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vRE´SUME´
Ce me´moire traite d’un dispositif de stockage d’e´nergie utilisant des supercondensateurs.
Ce dispositif, lorsque utilise´ en plusieurs exemplaires commute´s et relie´s en se´rie, permet
de cre´er divers types de convertisseurs de puissance. L’usage de supercondensateurs dans le
principe de fonctionnement de ces convertisseurs de puissance leur permet de combiner les
fonctions de convertion de puissance et de stockage d’e´nergie dans un seul dispositif. L’objec-
tif principal de ce me´moire est de de´montrer la faisabilite´ du concept pre´sente´. C’est-a`-dire
montrer que les modules individuels fonctionnent tel qu’anticipe´, et qu’il est possible de re´a-
liser des convertisseurs de puissance fonctionnels en utilisant plusieurs de ces modules.
Le principe de la double couche e´lectrochimique, sur lequel repose le fonctionnement des
supercondensateurs, permet a` ces derniers d’accumuler substantiellement plus d’e´nergie que
les condensateurs conventionnels. De plus, ils ont une densite´ de puissance supe´rieure a` celle
des batteries conventionnelles. Cela est duˆ au fait que le fonctionnement des batteries repose
sur des re´actions chimiques, un processus relativement lent.
Par contre, les supercondensateurs sont limite´s par la tension qu’ils peuvent atteindre, soit en-
viron 2,7 V ge´ne´ralement. On doit alors en relier plusieurs en se´rie afin d’obtenir des tensions
plus e´leve´es. Or, cela pose proble`me car la variabilite´ des capacite´s re´elles d’un condensateur
a` un autre fera varier les tensions atteintes dans chacun d’eux. Il y a alors risque de de´passer
les limites de tensions. Cependant, le principe de fonctionnement du dispositif dont il est
question ici permet de ge´rer les tensions, ce qui e´limine ce proble`me.
Le coeur du projet re´side dans le module de puissance. Celui-ci est compose´ de superconden-
sateurs et des semiconducteurs servant d’interrupteurs. Le circuit repose sur le concept de
supercondensateurs commute´s, relie´s en se´rie. La commutation permet d’inclure ou de retirer
individuellement tout supercondensateur de la se´rie, ce qui fait varier la tension aux bornes
de la se´rie en conse´quence. Les commutations sont commande´es par un microcontroˆleur. De
plus, le design du dispositif retenu dans le cadre de cette recherche contient un circuit de
commande et de protection.
Chacune des se´ries de supercondensateur constitue une “branche”. Un convertisseur peut
eˆtre re´alise´ en faisant fonctionner une ou plusieurs branches en paralle`le, selon la topologie
retenue. Les tests e↵ectue´s pendant le projet ont porte´ sur une topologie a` trois branches.
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Dans ce type de convertisseur, il y a toujours une des branches qui est relie´e a` la borne
d’entre´e, une autre branche relie´e a` la borne de sortie, et la troisie`me sert de tampon pour
e´viter toute discontinuite´ de tension ainsi que de permettre qu’une lecture des tensions de
chacun des supercondensateurs se fasse.
L’expe´rimentation a porte´ sur deux types de convertisseurs DC/DC a` trois branches. L’un
de ces convertisseurs utilisant des BJT comme commutateurs entre les branches et les bornes
d’entre´e et de sortie est bidirectionnel, alors qu’un autre design utilisant plutoˆt des diodes
Schottky est unidirectionnel.
Les re´sultats montrent que ces deux types de convertisseurs fonctionnent tel qu’anticipe´,
bien que des faiblesses au niveau du circuit de test n’ont pas permis de les exploiter au maxi-
mum de leur capacite´ en courant et en puissance.
Ce genre de dispositif serait adapte´ a` des applications qui ne´cessitent une convertion de
puissance ainsi qu’une fonction de stockage d’e´nergie. Le lissage de la prodution d’e´lectricite´
pour les e´oliennes serait un candidat potentiel. La re´cupe´ration d’e´nergie de freinage de ve´hi-
cules e´lectriques est e´galement une application inte´ressante pour ce dispositif. Pre´sentement,
ces applications ne´cessitent une banque de condensateurs relie´e au reste du circuit par un
convertisseur de puissance. L’invention pre´sente´e dans ce me´moire permet de cumuler ces
deux fonctions, conversion et stockage d’e´nergie, en un seul dispositif.
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ABSTRACT
This dissertation presents an energy storage device which uses ultracapacitors. This de-
vice, when used in several series connected and commutated units enables the creation of
di↵erent types of power converters. The use of ultracapacitors in those power converters
allows them to combine the functions of power conversion and of energy storage in one single
device. The main objective of this dissertation is to demonstrate the feasability of the con-
cept, which means showing that individual modules work as they are expected to, and that
it is possible to make power converters by connecting several of these devices in series.
The electrochemical double layer concept, on which ultracapacitors rely, allows them to store
much more energy than conventional capacitors. Ultracapacitors also have a much higher
power density than conventional batteries. This is due to the fact that conventional batteries
rely on chemical reactions, which is a relatively slow process.
One the other hand, the tension that ultracapacitors can handle is limited to low values,
typically around 2,7 V. They must therefore be connected in series in order to attain higher
voltages. This can be problematic because the variablity of capacity from one ultracapacitor
to another will result in varying tensions in each of them. There is then a risk that the
tension might exceed the limit in one or more of them. However, the operating principle of
the device allows managing the tensions in each ultracapacitor, which solves this problem.
The basic building block of the invention is the power module. It is composed of ultracapac-
itors and semiconductors acting as interruptors. The concept of commutated ultracapacitors
connected in series is at the heart of the operating principle of the circuit. Each ultraca-
pacitor can either be added or removed from a branch of ultracapacitors connected in series.
This is done by the commutation of the semiconductors used as interruptors. This results
in the ability to control at will the resulting tension between the two ends of a branch. The
commutations are controled by a microcontroler chip. The design of the device, as used in
this research, also contains a control and protection circuit.
A converter can be made by using one or several branches in parallel. The tests made
for this research used a topology consisting of three branches. In this topology, there is al-
ways one of the branches connected to the input, another connected to the output, and the
third branch acts as a bu↵er. The bu↵er is used to avoid any discontinuity in the tensions,
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and it also allows the measuring of the tensions of each ultracapacitor in the branch.
The experiments have been made with two types of DC/DC converters. The first one uses
BJTs as interruptors between each branches and the input or output terminals and is bidi-
rectional. The second converter used Schottky diodes instead of BJTs and is unidirectional.
The results show that the two types of converters work as expected, although weaknesses
in the testing circuitry prevented the use of each converters with high current and power.
This device would be well adapted for applications needing both a power conversion function
and energy storage. The smoothing of the power output of windmills or regenerative braking
in electrical vehicles would be a interesting applications to pursue.
ix
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
L’objet de ce me´moire de maˆıtrise est un dispositif de stockage d’e´nergie utilisant des
supercondensateurs, et qui, utilise´ en plusieurs exemplaires commute´s relie´s en se´rie, permet
de cre´er divers types de convertisseurs de puissance. En fait, le type de convertisseur re´alise´
de´pendra de la programmation du microcontroˆleur qui commandera l’ensemble du circuit
ainsi que de la topologie de raccordement. L’objectif principal de ce me´moire est de de´mon-
ter la faisabilite´ de re´aliser des convertisseurs de puissance et d’emmagasiner de l’e´nergie en
utilisant cette technologie novatrice.
1.1 De´finitions et concepts de base
1.1.1 Les supercondensateurs
Le fonctionnement d’un condensateur conventionnel repose sur l’accumulation de charges
de signes oppose´s a` la surface de deux e´lectrodes se´pare´es par un mate´riau non-conducteur,
nomme´ « die´lectrique ». Dans le cas des supercondensateurs, les e´lectrodes sont poreuses
et se´pare´es par un e´lectrolyte. C’est a`-meˆme cet e´lectrolyte, a` la surface des e´lectrodes, que
se forme la double couche e´lectrochimique. Ce principe de fonctionnement permet au su-
percondensateurs d’accumuler une charge beaucoup plus importante, et donc beaucoup plus
d’e´nergie, que les condensateurs conventionnels.
Un autre aspect qui rend les supercondensateurs inte´ressants pour l’application de´crite dans
ce me´moire est leur densite´ de puissance. Le fonctionnement des batteries conventionnelles
repose sur des re´actions chimiques, un processus relativement lent. Le principe de fonction-
nement des supercondensateurs repose plutoˆt sur le de´placement de charges e´lectriques ou
ioniques, plus rapides. Cela permet d’absorber ou de libe´rer plus d’e´nergie dans un laps de
temps donne´, ce qui e´quivaut a` une capacite´ en puissance plus e´leve´e. Pour plusieurs appli-
cations, cela est un atout non-ne´gligeable.
Par contre, les supercondensateurs sont limite´s par la tension qu’ils peuvent atteindre, soit
2.7 V ge´ne´ralement. Cela fait en sorte qu’ils doivent eˆtre mis en se´rie pour obtenir une tension
plus e´leve´e. Or, la mise en se´rie de condensateurs pose un proble`me. En e↵et, la variabilite´
2des capacite´s des condensateurs mis en se´rie fait en sorte que les tensions atteintes seront
ine´gales d’un condensateur a` l’autre. Il y a alors risque qu’un des supercondensateurs de´passe
sa limite de tole´rance en tension. Or, la solution retenue par le concept pre´sente´ dans ce me´-
moire permet de reme´dier a` ce proble`me.
1.1.2 Les convertisseurs de puissance
Les convertisseurs de puissance ont comme roˆle de transformer l’e´nergie e´lectrique d’une
forme donne´e vers une autre. Par exemple, la transformation d’un courant alternatif (AC)
vers un courant continu (DC). Il y a ge´ne´ralement un de´couplage entre la puissance instanta-
ne´e en entre´e et en sortie, ce qui implique l’utilisation d’e´le´ments de stockage d’e´nergie dans
le fonctionnement des convertisseurs. Ces e´le´ments de stockage d’e´nergie consistent en des
condensateurs et des inductances. Or, les inductances sont lourdes et couˆtent cher duˆ a` leur
contenu en cuivre. Le type de convertisseur propose´ dans ce me´moire n’utilise pas d’induc-
tances.
1.2 E´le´ments de la proble´matique
Dans certaines applications qui font appel a` une forme de convertion de puissance, une
fonction de lissage de la puissance dans le temps est souhaitable. Par exemple, dans le cas des
e´oliennes, la puissance fournie par le vent est variable, ce qui cre´e un de´sappariement avec ce
qui est demande´ en sortie par le re´seau e´lectrique.
Dans les voitures e´lectriques, il y a un convertisseur entre les batteries et les moteurs. La
re´cupe´ration de l’e´nergie au freinage ne´cessite une forte densite´ de puissance, c’est-a`-dire une
capacite´ a` absorber beaucoup d’e´nergie en un laps de temps tre`s court. Les batteries, qui ont
une bonne densite´ d’e´nergie, n’ont cependant ge´ne´ralement pas une forte densite´ du puis-
sance, car leur fonctionnement repose sur des re´actions chimiques. Les supercondensateurs
sont plus adapte´s pour ce genre de taˆche. La cre´ation de convertisseurs ayant e´galement une
capacite´ a` emmagasiner de l’e´nergie semble alors inte´ressante pour ce genre d’applications.
C’est ce que la technologie pre´sente´ ici o↵re comme solution : un convertisseur qui utlise
des supercondensateurs dans son principe de fonctionnement, permettant ainsi de combiner
les fonctions de convertion de puissance et de stockage d’e´nergie dans un seul dispositif. Le
3fonctionnement du syste`me est commande´ par un microcontroˆleur.
De plus, le caracte`re modulaire de la solution propose´e permet une grande flexibilite´. Cette
flexibilite´ peut-eˆtre pleinement mise a` profit par le degre´ de sophistication qui sera apporte´
a` la programmation du microcontroˆleur qui ge`rera le fonctionnement du syste`me.
1.3 Objectifs de recherche
L’objectif principal de cette recherche est de de´montrer la faisabilite´ du concept pre´sente´.
C’est-a`-dire montrer que les modules fonctionnent individuellement tel qu’anticipe´, et par
la suite montrer qu’il est possible de re´aliser des convertisseurs de puissance fonctionnels
utilisant plusieurs de ces modules branche´s en se´rie.
1.4 Plan du me´moire
Le plan du me´moire est le suivant :
– Chapitre 1 : Introduction
– Chapitre 2 : Revue de litte´rature
– Chapitre 3 : Concepts et sche´mas
– Chapitre 4 : Mode´lisation du concept
– Chapitre 5 : Mise en oeuvre et test de l’invention
– Chapitre 6 : Re´sultats
– Chapitre 7 : Ame´liorations possibles et perspectives d’applications
– Chapitre 8 : Conclusion
4CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Cette revue de litte´rature traite de plusieurs sujets en lien avec le type de circuit sur
lequel porte ce me´moire. Deux objectifs sont poursuivis. Le premier est de poser les bases
the´oriques pertinentes a` la compre´hension de ce qui suivra. Le deuxie`me est de montrer que
les technologies existantes dans le domaine du stockage d’e´nergie e´lectrique et la convertion de
puissance comportent certaines lacunes qui pourraient eˆtre corrige´es par le nouveau concept
pre´sente´ dans ce me´moire.
La premie`re section traite des supercondensateurs. En e↵et, le syste`me e´tudie´ utilisant des
supercondensateurs, un bref survol du principe de fonctionnement de ceux-ci semble appro-
prie´, bien que sa compre´hension ne soit pas essentielle pour analyser le circuit.
La deuxie`me section portera sur la proble´matique du branchement en se´rie de condensa-
teurs. Des approches existantes y sont pre´sente´s.
La troisie`me section explique ce que sont les convertisseurs de puissance et illustre leur fonc-
tionnement avec un exemple.
La dernie`re section pre´sente le cas de convertisseurs existants fonctionnant sur la base de
condensateurs commute´s. Le principe de fonctionnement de ceux-ci di↵e`re du concept qui
sera pre´sente´ plus loin. Aussi, la revue de litte´rature n’a pas permis d’identifier d’art ante´-
rieur qui utiliserait de´ja` le principe de fonctionnement de ce concept.
2.1 Supercondensateurs
Le fonctionnement d’un condensateur conventionnel repose sur l’accumulation de charges
de signes oppose´s a` la surface de deux e´lectrodes, ge´ne´ralement des plaques conductrices se´-
pare´es par un mate´riau isolant nomme´ « die´lectrique » [1]. La capacite´ C du condensateur





5Ou` ✏ repre´sente la permittivite´ du mate´riau die´lectrique, A est l’aire de la surface des e´lec-
trodes et d la distance les se´parant.
Dans le cas des supercondensateurs, les e´lectrodes sont poreuses et habituellement com-
pose´es de charbon actif. Elles sont se´pare´es par un e´lectrolyte, soit une solution de sels dans
un solvant approprie´. C’est a`-meˆme cet e´lectrolyte, a` la surface des e´lectrodes, que se forme
la double couche e´lectrochimique, soit une couche d’e´lectrons et une couche d’ions de charge
positive. Ce principe de double couche e´lectrochimique a d’abord e´te´ e´labore´ par Helmholtz
en 1879. En somme, Helmholtz postulait que la surface d’e´lectrons et la surface d’ions de
charge positives se formant a` l’interface de l’e´lectrode et de l’e´lectrolyte peuvent eˆtre mode´-
lise´es comme formant un condensateur. Cette the´orie a e´te´ ra ne´e par Gouy et Chapman
en 1909 par la mode´lisation de la deuxie`me couche comme e´tant plutoˆt une re´gion di↵use
dans le mode`le. Stern a propose´ en 1924 un mode`le qui combine la the´orie de Helmholtz au
mode`le Gouy-Chapman [2].
L’e´quation 2.1 montre que la capacite´ d’un condensateur donne´ est directement propor-
tionnelle a` l’aire A de la surface des e´lectrodes et inversement proportionnelle a` la distance
d qui les se´pare. Or, c’est donc la grande surface de´coulant de l’interface entre l’e´lectrode
poreuse en charbon actif et l’e´lectrolyte, jumele´e a` la tre`s faible distance de se´paration entre
les deux couches de particules positives et ne´gatives, de l’ordre des dimensions de l’atome, qui
permet aux supercondensateurs d’accumuler une densite´ de charge e´lectrique importante. Par
exemple, la distance entre les charges dans la double couche e´lectrochimique est de l’ordre des
dimensions d’un atome, soit environ 10 fois moins que pour un condensateur e´lectrolytique
ordinaire de tension e´quivalente. La capacite´ est donc environ 10 fois plus grande duˆ au prin-
cipe de double couche e´lectrochimique. A` cela s’ajoute l’e↵et d’avoir une surface d’e´lectrode
Figure 2.1 Repre´sentation du concept de condensateur classique
6Figure 2.2 Sche´ma de la double couche e´lectrochimique
plus grande par l’utilisation de charbon actif. Si l’on conside`re un facteur 10 pour l’aire, la
capacite´ d’un supercondensateur se trouve a` eˆtre de l’ordre de 100 fois plus grande que pour
un condensateur ordinaire de meˆmes dimensions.
En 1957, un dispositif utilisant ce principe a e´te´ brevete´ par Howard Becker pour le
compte de la General Electric Company [3]. Curieusement, l’accent n’e´tait pas mis sur la
grande capacite´ de stockage d’e´nergie de l’invention mais plutoˆt sur son utilite´ pour amortir
les oscillations inde´sirables dans les redresseurs.
Cependant, duˆ aux contraintes de l’e´lectrolyte, les supercondensateurs existants sur le mar-
che´ ont une limite de tension d’environ 2,7 V seulement. En e↵et, l’e´lectrolyte organique a
une tension de dissociation d’environ 1,35 V par e´lectrode, ce qui limite la tension totale aux
bornes du supercondensateur a` 2,7 V. Cela implique donc que le branchement en se´rie de
ceux-ci sera requis pour des applications ne´cessitant une tension plus e´leve´e. Or, le branche-
ment en se´rie de condensateurs, tout comme les supercondensateurs, pose un proble`me.
72.2 Branchement de condensateurs en se´rie
2.2.1 La proble´matique du branchement en se´rie de condensateurs
Le branchement de condensateurs en se´rie pose proble`me en raison de la variabilite´ des
valeurs re´elles de capacite´s de chacun des condensateurs. En e↵et, en raison des tole´rances
lors de la fabrication et de la variation de la capacite´ avec l’aˆge du condensateur, les valeurs
peuvent varier de fac¸on significative.
Cela est proble´matique car la tension aux bornes du condensateur est fonction de la valeur





On peut retrouver ce re´sultat a` partir des e´quations de la charge et du courant dans





i(⌧)d⌧ + q(0). (2.3)











i(⌧)d⌧ + v(0). (2.5)
En posant l’hypothe`se que le condensateur est comple`tement de´charge´ au temps t = 0,
8alors on aura que :
q(0) = 0, v(0) = 0. (2.6)













Et puisque dans le cas des condensateurs en se´rie, le courant passant dans chacun des conden-
sateurs est le meˆme, la valeur de Q = q(t) sera e´galement la meˆme, ce qui signifie que la
tension accumule´e aux bornes de ceux-ci sera de´termine´e uniquement par l’inverse de la va-











Cela implique qu’un condensateur ayant une capacite´ plus faible que les autres condensa-
teurs dans la se´rie se retrouvera avec une tension plus e´leve´e que les autres apre`s recharge. Il
y a donc risque de de´passement de la limite de tole´rance du condensateur, ce qui entrainerait
un claquage. Dans le cas de supercondensateurs qui accumulent une quantite´ appre´ciable
d’e´nergie, ce claquage peut avoir de se´rieuses conse´quences et entraˆıner la destruction du
syste`me. En conse´quence, certains dispositifs de re´e´quilibrage des tensions ont e´te´ imagine´s.
Figure 2.3 Condensateurs en se´rie
92.2.2 L’avantage d’e´quilibrer les tensions des supercondensateurs en se´rie
Barrade et al.[6] ont pre´sente´ un exemple nume´rique illustrant l’avantage, d’un point de
vue de la quantite´ d’e´nergie emmagasine´e, d’utiliser une technique d’e´quilibrage des tensions
de supercondensateurs en se´rie. Cet exemple sera repris ici, mais avec les valeurs de super-
condensateurs qui seront employe´s pour l’expe´rimentation du circuit dont il est question dans
ce me´moire.
Le cas e´tudie´ conside`re un syste`me de deux supercondensateurs en se´rie. Si les deux su-
percondensateurs sont fide`les aux spe´cifications, alors C1 = C2 = 350 F, et les valeurs des





Chacun des supercondensateurs aura donc accumule´ 1275.75 J, pour un total de 2551.5 J
Si maintenant l’un des condensateurs, par exemple C2, pre´sente une capacite´ de 20 %
infe´rieure aux spe´cifications, soit 280 F, alors sans re´e´quilibrage des tensions on devra limi-
ter sa tension lorsqu’elle atteindra le seuil de 2.7 V. Cela implique que le condensateur C1
de 350 F lui n’atteindra que 2.16 V. Le supercondensateur C1 aura accumule´ 816.48 J, et
C2 1020.6 J, pour un total de 1837.08 J. Dans le cas d’un e´quilibrage de la tension de C1
a` 2.7 V, celui-ci accumulera donc a` nouveau 1275.75 J, et le total pour le syste`me de 2296.35 J.
L’e´quilibrage des tensions permet donc un gain de 459.27 J ou 25 % de l’e´nergie accumule´e.
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2.2.3 Les correctifs existants
Afin de reme´dier au proble`me de de´se´quilibre des tensions, quatre types de correctifs
usuels sont identifie´s dans la litte´rature [7] [8]. Ceux-ci sont illustre´s a` la figure 2.4. Il s’agit
de :
– Re´sistances en paralle`le ;
– Re´sistances commute´es en paralle`le ;
– Diodes Zener en paralle`le ;
– Convertisseurs DC/DC.
Les re´sistances en paralle`le forment un diviseur de tension qui vise a` corriger les de´s-
e´quilibres par le biais de la dissipation thermique du trop plein d’e´nergie des condensateurs
charge´s a` leur limite de tension. Cependant, le de´savantage principal de cette technique est
qu’il en re´sulte une perte d’e´nergie constante et relativement importante. Cela me`ne a` un
faible rendement du syste`me.
Le concept de re´sistances commute´es, avec un circuit d’e´quilibrage actif, permet d’e↵ectuer
un rebalancement tout en mitigeant les pertes. Une re´sistance est commute´e en paralle`le avec
le condensateur seulement si sa tension de´passe un seuil critique. Cependant, cela ajoute un
niveau de complexite´ au syste`me sans pour autant e´liminer la perte d’e´nergie par dissipation
thermique inhe´rente a` l’utilisation de re´sistances.
La diode Zener est une diode qui est conc¸ue pour eˆtre utilise´e dans sa re´gion de conduction en
courant inverse´ afin de re´guler une tension. En branchant une diode Zener en paralle`le avec
un condensateur, c’est en quelque sorte l’e´quivalent passif du syste`me a` re´sistance commute´e
qui est obtenu. En e↵et, la diode Zener ne conduit pas de courant, jusqu’a` ce qu’une tension,
la tension Zener, soit atteinte. Alors, elle agit comme une re´sistance qui dissipe de l’e´nergie.
C’est donc un syste`me moins complexe que celui des re´sistances commute´es, mais ou` la perte
d’e´nergie par dissipation thermique demeure. Cela ajoute aussi comme contrainte de design
la ne´cessite´ de trouver une diode Zener qui corresponde aux spe´cifications de tension et de
courant voulues.
Le correctif faisant appel a` des convertisseurs DC/DC est le seul des quatre qui ne dissipe pas
de l’e´nergie dans le but d’e´galiser les tensions des supercondensateurs. En fait, l’e´nergie en
trop d’un supercondensateur surcharge´ sera transfe´re´e par le convertisseur vers l’un des deux
supercondensateurs adjacents. Cela permet d’obtenir un meilleur rendement e´nerge´tique. Ce-
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Figure 2.4 Correctifs conventionnels pour les condensateurs en se´rie
pendant, cette solution est couˆteuse et plus complexe que les trois pre´sente´es plus haut.
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2.3 Convertisseurs de puissance
2.3.1 De´finition et fonction des convertisseurs de puissance e´lectrique
Un convertisseur de puissance est“un module de base des syste`mes d’e´lectronique de puis-
sance” [9]. Leur fonction est de transformer l’e´nergie e´lectrique d’une forme d’onde donne´e
vers une forme di↵e´rente. Les di↵e´rents types de convertisseurs sont :
– AC vers DC (redresseurs) ;
– DC vers AC (onduleurs) ;
– DC vers DC (e´le´vateurs ou re´ducteurs) ;
– AC vers AC (changement de fre´quence ou forme d’onde).
A` l’exception des convertisseurs DC/DC, il y aura ge´ne´ralement un de´couplage entre la
puissance instantane´e en entre´e et la puissance instantane´e en sortie. Il en va de meˆme pour
l’e´nergie. Cela implique donc la pre´sence d’e´le´ments de stockage d’e´nergie dans le circuit d’un
tel convertisseur. A` titre d’exemple simple, le cas de la convertion d’un courant alternatif vers
un courant continu illustre comment l’e´nergie exce´dentaire des pics de la sinuso¨ıde doit eˆtre
transfe´re´e dans les valle´es, mais ce a` un intervalle  t plus tard, afin d’obtenir une puissance et
un courant lisses et continus. En e↵et, dans la figure 2.5, l’aire sous la courbe de la puissance
en fonction du temps repre´sente l’e´nergie.
Pour remplir leur fonction, les convertisseurs de puissance utilisent donc des semiconduc-
teurs a` titre d’interrupteurs et des condensateurs et inductances commes e´le´ments de stockage
d’e´nergie.
2.3.2 Exemple du convertisseur hacheur abaisseur de tension (DC/DC buck
converter)
La figure 2.6 illustre le circuit d’un convertisseur hacheur abaisseur de tension, ainsi que
la forme de l’onde de la tension aux bornes de la diode.
Le fonctionnement de ce circuit est relativement simple. L’interrupteur, ge´ne´ralement un
semiconducteur tel un transistor, est actionne´ a` une fre´quence donne´e, ce qui ge´ne`re une
tension en forme d’onde carre´e aux bornes de la diode. E´videmment, l’onde carre´e n’est pas
la sortie de´sire´e. En fait, la sortie de´sire´e s’apparente a` la tension moyenne de cette onde car-
re´e. La fac¸on d’obtenir cette moyenne est d’ajouter un filtre passe-bas. Celui-ci est constitue´
d’une inductance et d’un condensateur, ce qui en fait un filtre d’ordre deux [5].
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Figure 2.5 De´couplage de la puissance instantane´e dans la conversion de puissance de AC
vers DC
Figure 2.6 Circuit d’un convertisseur hacheur abaisseur (buck converter)
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Le roˆle de l’inductance est de stabiliser le courant alors que celui du condensateur est de
stabiliser la tension de sortie. Notons au passage que ces deux e´le´ments sont des dispositifs
de stockage d’e´nergie. Le roˆle de la diode est de founir un chemin de passage au courant dans
l’inductance lorsque l’interrupteur est ouvert.
Le circuit passe-bas du second ordre, constitue´ de l’inductance et du condensateur, a une











Ce sont la` deux parame`tres de design importants puisqu’ils nous indiquent la relation entre
la fre´quence du hacheur et la valeur de l’inductance.
Le poids et le couˆt de l’inductance militent en faveur d’un design qui minimisera la valeur de
cette dernie`re. Cela implique un biais favorable a` des fre´quences des commutation e´leve´es.
Or, les pertes de commutation sont directement proportionnelles a` la fre´quence. De plus,
les fre´quences de commutation e´leve´es tendent a` ge´ne´rer des interfe´rence e´lectromage´tiques
inde´sirable. De cela, on peut conclure qu’un convertisseur n’employant pas d’inductance et
capable de fonctionner a` de basses fre´quences de commutation pre´senterait certains avantages.
2.4 Convertisseurs DC/DC a` condensateurs commute´s (switched-capacitor DC/DC
converters)
Il existe des convertisseurs fonctionnant sur le principe de condensateurs commute´s. Ce
sont des convertisseurs DC/DC, ge´ne´ralement de faible puissance. Ils ont e´te´ de´veloppe´s dans
le but de maintenir stable la tension fournie par la batterie dans de petits appareils e´lectro-
niques tels les lecteurs mp3 et te´le´phones portables [10]. Leur principe de fonctionnement
repose sur la “pompe de charge”. La charge de condensateurs est transfe´re´e vers d’autres
condensateurs, au moyen de commutateurs. En bout de ligne, un condensateur accumulera
soit une tension plus e´leve´e ou plus basse, selon le design, afin d’alimenter une charge donne´e.
Le tout est ge´re´ par des signaux d’horloge approprie´s a` la fonction recherche´e.
Les convertisseurs e´le´vateurs de tension a` condensateurs commute´s sont ge´ne´ralement
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Figure 2.7 Circuit d’une pompe de Dickson
Figure 2.8 Allure des signaux d’horloge  1 et  2
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base´s sur le concept de la “pompe de Dickson”, repre´sente´ a` la figure 2.7. Le principe de
fonctionnement repose sur le transfert de la charge d’un condensateur au suivant. La charge
transfe´re´e s’addittionne a` celle de´ja` pre´sente dans le condensateur qui la rec¸oit. Il en re´-
sulte une augmentation de la charge totale et donc de la tension aux bornes de chacun des
condensateurs successifs. Dans le cas illustre´, la tension devrait the´oriquement quintupler.
Cependant, la chute de tension dans les transistors servant de commutateurs va diminuer
cette valeur. Les signaux d’horloge sont illustre´s a` la figure 2.8 .
Le circuit pre´sente´ a` la figure 2.9 est un convertisseur abaisseur de tension. Dans ce cas,
la tension Vdd se trouve re´partie entre les trois condensateurs qui se trouvent branche´s en se´-
rie lorque le signale d’horloge  1 ferme l’interrupteur y correspondant. De par la disposition
des diodes, ces condensateurs se retrouvent plutoˆt branche´s en paralle`le lorsqu’ils doivent
eˆtre de´charge´s par la fermeture de l’interrupteur actionne´ par l’horloge  2. The´oriquement,
cela devrait faire en sorte que la tension Vsortie soit d’un tiers de Vdd. Les chutes de tension
des diodes modifieront le´ge`rement cette valeur.
2.5 Conclusion de la revue de litte´rature
Les objectifs de cette revue de litte´rature e´taient de poser les bases the´oriques perti-
nentes au sujet du me´moire, ainsi que de montrer que certaines lacunes des technologies
existantes pourraient eˆtre corrige´es par le concept introduit dans ce me´moire. Le fonctionne-
ment des supercondensateurs, reposant sur le principe de double couche e´lectrochimique et
l’utilisation d’e´lectrodes poreuses, a e´te´ pre´sente´. Ensuite, la proble´matique du branchement
de condensateurs en se´rie a e´te´ expose´e. Des correctifs conventionnels a` cette proble´matique,
qui comportent cependant certaines lacunes, ont e´te´ introduits. La revue de litte´rature se
termine par une pre´sentation des convertisseurs de puissance. Ces informations seront utiles
a` la compre´hension des concepts et sche´mas de l’invention dont ce me´moire traite tout au
long des prochains chapitres.
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Le coeur du projet re´side dans la partie du circuit qui constitue le module de puissance.
Celui-ci est essentiellement compose´ des supercondensateurs et des semiconducteurs servant
d’interrupteurs. A` la base, le circuit repose sur le concept d’un supercondensateur commute´,
et donc commandable. Cette ide´e, re´duite a` sa plus simple expression, est repre´sente´e a` la
figure 3.1. Les concepts et sche´mas qui suivent sont base´s sur les plans originaux de l’inven-
tion re´alise´s par Georges-E´mile April en juillet 2010.
3.1 Branchement en se´rie des modules
Ce concept trouve son utilite´ lorsque plusieurs modules sont branche´s en se´rie, comme
a` la figure 3.2. Il en re´sulte alors un dispositif qui s’apparente a` un condensateur program-
mable, c’est-a`-dire qu’il est possible, en actionnant les interrupteurs, d’ajouter ou de retirer
des condensateurs de la se´rie, modifiant du meˆme coup la tension aux bornes du dispositif.
L’utilisation d’un tel dispositif, actionne´ par un microcontroˆleur, ouvre de vastes possibilite´s.
En e↵et, il sera possible de ge´ne´rer a` peu pre`s n’importe quelle forme d’onde de tension, selon
l’algorithme de commande programme´ dans le microcontroˆleur. Cela rend possible la cre´ation
d’un convertisseur universel. L’utilisation de supercondensateurs donne au convertisseur la
capacite´ de stocker de l’e´nergie, ainsi qu’une forte densite´ de puissance.
3.2 Fonctionnement ge´ne´ral du dispositif
Le fonctionnement du dispositif peut eˆtre illustre´ en identifiant les di↵e´rentes fonctions
et leurs relations. Le coeur du concept re´side dans le module de puissance. Les tensions des
supercondensateurs de ce dernier sont mesure´es et transmises au circuit de protection, qui
Figure 3.1 Repre´sentation du concept de base
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Figure 3.2 Modules en se´rie
e´value si les limites de se´curite´ sont de´passe´es. Le circuit de protection envoie des signaux
au circuit de commande si les limites sont e↵ectivement atteintes. Le circuit de commande
rec¸oit e´galement les signaux du microcontoˆleur, par le biais des de´multiplexeurs. Enfin, le
circuit de commande envoie les signaux de grilles pour actionner les MOSFETs du module
de puissance, en fonction des commandes rec¸ues et des conditions sur les limites de tension.
Ce fonctionnement est illustre´ dans le diagramme-bloc de la figure 3.3.
Il y a six principaux modes de fonctionnement du module de puissance, de´termine´s selon
le sens du courant et l’e´tat des interrupteurs constitue´s par les MOSFETs. Ces six modes
de fonctionnement sont illustre´s a` la figure 3.5. Le principe directeur est de toujours fournir
un chemin possible pour le courant. Dans le cas ou` aucun des MOSFETs ne soit actionne´,
le courant passe par une des deux diodes D1 ou D2, selon le sens de ce courant. De plus, les
deux MOSFETs ne doivent jamais eˆtre actionne´s en meˆme temps, car cela occasionnerait un
court-circuit.
3.3 Circuit du module de puissance
Chacun des modules de puissance constituera une“cellule” . Plus spe´cifiquement, le design
retenu pour implanter cette ide´e, illustre´ a` la figure 3.6, comporte quatre MOSFETs (deux
canal-N et deux canal-P) ainsi que quatre diodes Schottky, en plus des deux superconden-
sateurs. Un des principes qui a guide´ le de´veloppement de cette topologie est l’obligation
de toujours fournir un chemin au courant, peu importe les circonstances. La ne´cessite´ de
fournir une tension su sante pour alimenter l’e´lectronique du circuit local de commande et
de protection a e´galement influence´ la topologie retenue.
Les MOSFETs QN1 et QP2 font o ce d’interrupteurs. Lorsqu’ils sont ferme´s, ils per-
mettent au courant de circuler dans les supercondensateurs SC1 et SC2 respectivement. A`
l’oppose´, les MOSFETs QP1 et QN2 permettront au courant de contourner ces superconden-
sateurs.
Les diodes Schottky D1 et D3 vont permettre a` un courant positif de recharger les supercon-
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Figure 3.3 Diagramme de fonctionnement du dispositif
Rechargement par la diode Rechargement par MOSFET Alimentation de la charge
Contournement par la diode Contournement de courant + Contournement de courant -
Figure 3.5 Modes de fonctionnement du module de puissance
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Figure 3.6 Le circuit du module de puissance
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densateurs, et ce meˆme lorsque les MOSFETs QN1 et QP2 ne conduisent pas, sans toutefois
permettre a` un courant contraire de les de´charger. La taˆche des diodes Schottky D2 et D4
consiste a` permettre a` un courant ne´gatif de contourner les supercondensateurs sans les de´-
charger, meˆme lorsque les MOSFETs QP1 et QN2 ne conduisent pas.
C’est le circuit logique qui fournit les signaux de grille GN1, GN2, GP1 et GP2 qui actionnent
respectivement les MOSFETs QN1, QN2, QP1 et QP2. Le circuit logique rec¸oit les commandes
du microcontroˆleur par le biais d’une interface compose´e d’optocoupleurs afin d’isoler e´lec-
triquement le microcontroˆleur de chacune des cellules.
Ce design n’est qu’une implantation possible du concept parmi d’autres. L’existance de su-
percondensateurs de 5 V ou plus rendrait possible la cre´ation de cellules ne comportant qu’un
seul supercondensateur. En e↵et, l’utilisation de deux supercondensateurs pour chacune des
cellules s’explique par la ne´cessite´ de maintenir une tension minimale pouvant alimenter les
circuits de commande et de protection de chacun des modules. Cela leur permet d’eˆtre auto-
su sants et autonomes du point de vue de l’alimentation et de la protection, ce qui simplifie
l’interface des tous les modules avec le microcontroˆleur. En e↵et, il faut tenir en compte le
fait que la tension de chacun des modules par rapport a` la masse variera beaucoup de l’un
a` l’autre. Par exemple, pour une se´rie de 100 modules, la tension par rapport a` la masse a`
l’extre´mite´ du dernier module peut de´passer 500 V.
3.4 Circuit logique de commande
Le circuit logique de commande est compose´ de portes logiques non-ou (NOR) quadruples
CD4001 et non-et (NAND) quadruples CD4011, ainsi que des comparateurs quadruples basse
puissance LP339. Deux optocoupleurs doubles MCT6 servent d’interface avec le microcon-
troˆleur.
La partie du circuit de logique qui commande le supercondensateur SC1, de tension posi-
tive par rapport a` la re´fe´rence locale, est compose´e de quatre portes NOR, tel que montre´ a`
la figure 3.8 . Les deux portes NOR qui sont actionne´es par les deux sorties de l’optocoupleur
MCT6 forment une bascule asynchrone, ou verrou (“RS latch”).
L’e´tat de ce verrou de´termine la commande que le microcontroˆleur veut transmettre au
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Figure 3.7 Verrous logiques forme´s de portes NOR ou NAND
Tableau 3.1 Table de ve´rite´ d’un verrou (RS Latch)
S R Q Q’
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 inchange´ inchange´
1 1 invalide invalide
module de puissance. Si sa sortie Q’ vaut 0, alors c’est que le supercondensateur devrait eˆtre
inte´gre´ a` la branche en se´rie. Cependant, le signal aux grilles des MOSFETs de puissance
QN1 et QP1 de´pend e´galement des conditions relatives a` la tension des supercondensateurs.
Le comparateur LP339 alimente´ par le signal FB3 de´termine si le supercondensateur SC1
a une tension supe´rieure a` 2.0 V. Si la condition est respecte´e, la sortie du comparateur sera
un 0 logique. Avec deux 0 logiques en entre´e, la porte NOR fournira un 1 logique en sortie,
donc alimentera la grille GN1 a` VDD2, branchant ainsi le supercondensateur SC1 en se´rie
avec les autres. Le comparateur LP339 alimente´ par le signal FB4 de´termine si la tension
du supercondensateur SC1 se maintient sous le seuil limite de 2.7 V. Si cette condition est
respecte´e, la sortie du comparateur sera un 0 logique. Avec deux 0 logiques en entre´e, la porte
NOR fournira un 1 logique en sortie, donc alimentera la grille GP1 a` VDD2. Avec cette tension
de grille, le MOSFET ne conduit pas. Par contre, si la condition n’est pas respecte´e, alors la
porte logique NOR fournira un zero logique, re´sultant dans ce cas en une tension ne´gative
a` la grille GP1, faisant entrer le MOSFET en conduction. Le courant contournera alors le
supercondensateur. Dans cette e´ventualite´, la diode pre´sente dans le circuit de logique assure
que le MOSFET QN1 ne soit plus en conduction afin d’e´viter un court-circuit.
Dans le circuit logique qui commande les interrupteurs du supercondensateur SC2, la
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Figure 3.8 Le circuit logique pour actionner le supercondensateur SC1
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Figure 3.9 Le circuit logique pour actionner le supercondensateur SC2
26
logique se veut la meˆme que pre´ce´demment, mais adapte´e pour tenir compte du contexte
ou` les tensions sont ne´gatives par rapport a` la re´fe´rence locale. La sortie du verrou, main-
tenant compose´ de portes NAND, est repre´sente´e par la valeur Q de la table de ve´rite´, et
vaudra 1 si le microcontroˆleur ordonne la mise en se´rie du supercondensateur SC2. Si la
condition que la tension aux bornes de SC2 soit supe´rieure a` 2 V est respecte´e, alors le si-
gnal de grille GP2 sera un 0 logique, soit une tension Vss2. Cela fermera cet interrupteur
et le supercondensateur SC2 se trouvera branche´ en se´rie dans la branche. De meˆme, si la
tension du supercondensateur SC2 se maintient sous 2.7 V, la porte NAND fournira un 1
logique, soit un signal de grille GN2 de tension positive, ce qui ne mettra pas le MOSFET QN2
en conduction. Par contre, si cette condition n’est pas respecte´e, alors ce MOSFET entrera
en conduction et le courant contournera le supercondensateur SC2. Comme pre´ce´demment,
une diode verrait a` ajuster le signal de grille GP2 en conse´quence pour e´viter un court-circuit.
Deux diagrammes repre´sentant des algorithmes e´quivalents au fonctionnement de ces deux
circuits logiques sont pre´sente´s aux figures 3.10 et 3.11 pour aider a` leur compre´hension.
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Figure 3.10 Algorithme e´quivalent du circuit logique pour actionner le supercondensateur
SC1
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Figure 3.11 Algorithme e´quivalent du circuit logique pour actionner le supercondensateur
SC2
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3.5 Ge´ne´ration des tensions ne´cessaires au fonctionnement et diviseurs de ten-
sion
E´tant donne´ l’importance que les MOSFETs du module de puissance se comportent
comme de bons interrupteurs, et non pas comme des amplificateurs en re´gime line´aire, les
tensions de grille doivent eˆtre su samment positives ou ne´gatives selon le cas, pour que cela
se re´alise. Le circuit inte´gre´ ICL7660S doit remplir la taˆche de fournir ces tensions appro-
prie´es.
En fait, le ICL7660S est un convertisseur a` condensateurs commute´s, tel que ce qui a
e´te´ pre´sente´ dans la revue de litte´rature. Son fonctionnement de base peut eˆtre compris en
examinant le circuit ide´alise´ de son fonctionnement a` la figure 3.13. La tension entre VEntree
et la masse est transmise au condensateur C1 a` la fermeture des interrupteurs S1 et S3. Cette
tension est ensuite transfe´re´e au condensateur C2 par la fermeture des interrupteurs S2 et
S4, coincidant avec la re´ouverture des interrupteurs S1 et S3. La tension de sortie se trouve
donc a` eˆtre e´gale a`  VEntree .
L’ajout de diodes et de condensateurs formant des pompes de tension additionnelles per-
met d’obtenir les tensions VDD2 de l’ordre de +10.4 V et VSS2 d’environ -6.8 V par rapport
a` la re´fe´rence locale.
Le diagramme de fonctionnement ide´alise´ du re´gulateur de tension Shunt NCP100 est
pre´sente´ a` la figure 3.14. Un comparateur s’assure que la tension a` la broche R du NCP100
ne de´passe pas la valeur d’une re´fe´rence interne de 0.698 V. Si il y a de´passement, un inter-
rupteur court-circuite l’anode et la cathode, contribuant a` maintenir la tension a` une valeur
donne´e. En branchant le NCP100 tel qu’a` la figure 3.15, le diviseur de tension forme´ des
re´sistances R1 et R2 fera en sorte que la tension entre l’anode et la cathode corresponde a` :




Le condensateur CL contribue a` lisser la tension de sortie. Les valeurs de R1 de 30K et R2
de 100K produisent une tension re´gule´e a` 0.9 V, tel que calcule´ selon l’e´quation 3.1. Comme
la cathode est branche´e a` la re´fe´rence de masse locale, la valeur de la tension a` l’anode se
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Figure 3.12 Le circuit inte´gre´ ICL7660S et les diviseurs de tension
Figure 3.13 Circuit ide´alise´ du re´gulateur de tension ICL7660S
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trouve donc a` eˆtre de -0.9 V. Cette valeur sert de re´fe´rence pour les comparateurs LP339.
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Figure 3.14 Circuit ide´alise´ du re´gulateur ajustable de tension Shunt NCP100
Figure 3.15 Branchement du re´gulateur de tension ajustable Shunt NCP100
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Les quatres diviseurs de tensions serviront a` de´terminer si les tensions des deux super-
condensateurs sont a` l’inte´rieur des limites e´tablies, soit :
– Le signal FB1 atteint -0.9 V si la tension de SC2 tombe a` -2.0 V ;
– Le signal FB2 atteint -0.9 V si la tension de SC2 monte a` -2.7 V ;
– Le signal FB3 atteint 0 V si la tension de SC1 tombe a` +2.0 V ;
– Le signal FB4 atteint 0 V si la tension de SC1 monte a` + 2.7 V
Ces signaux FB1 a` FB4 serviront de crite`re aux comparateurs LP339 afin de de´terminer si
les contraintes des tensions des supercondensateurs sont respecte´es. Si elles ne le sont pas, le
circuit logique re´agira en actionnant les interrupteurs forme´s par les MOSFETs du module
de puissance de fac¸on a` rectifier la situation.
3.6 Conclusion sur les concepts et sche´mas
Le circuit e´tudie´ repose sur le concept d’un supercondensateur commute´ et commande´
par un microcontroˆleur. Le coeur du concept re´side dans le circuit du module de puissance.
Le principe directeur du design du module de puissance est de toujours fournir un chemin
pour le courant, tout en e´vitant les possibilite´s de court-circuit. Cela rend possible la cre´a-
tion d’un convertisseur dit universel.Un circuit de commande et de protection pre´sent dans
chacun des modules permet de traiter les commandes rec¸ues du microcontroˆleur, ainsi que de
s’assurer que les tensions des supercondensateurs ne de´passent pas certaines valeurs critiques.




La premie`re e´tape en vue de la re´alisation du concept a e´te´ de mode´liser le fonctionne-
ment du module a` l’aide de l’environnement Simulink de Matlab. Le but de cette mode´lisation
e´tant de ve´rifier la logique de commande et de protection, certaines composantes ont e´te´ re-
pre´sente´es par des mode`les simplifie´s et ide´aux.
4.1 Mode´lisation des MOSFETs
Par exemple, les transistors MOSFETs ont e´te´ mode´lise´s comme e´tant des interrupteurs
ide´aux dont la re´ponse est fonction de la tension mesure´e a` la grille. Cette mode´lisation sim-
plifie´e est illustre´e aux figures 4.1a et 4.1b.
Le she´ma ge´ne´ral du circuit apparaˆıt a` la figure 4.3 et le de´tail de la section de commande
et de protection a` la figure 4.4 .
MOSFET canal N MOSFET canal P
Figure 4.2 Mode´lisation ide´alise´e des MOSFETs
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Figure 4.3 Circuit d’un module
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Figure 4.4 Sous-circuit de commande et de protection
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4.2 Sous-circuits ge´ne´rateurs de tensions et de logique
Par souci de simplifier la pre´sentation du sous-circuit de commande et de protection, la
section de circuit ge´ne´rant les tensions de +10.4 V et de -6.8 V ne´cessaires au bon fonc-
tionnement des grilles des MOSFETs de puissance a e´te´ cre´e´e dans un sous-syste`me. Ce
sous-syste`me est illustre´ a` la figure 4.5. Ce circuit mode´lise essentiellement le branchement
du circuit inte´gre´ ICL7660S qui fuˆt pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent a` la figure 3.12. Le fonc-
tionnement du circuit inte´gre´ ICL7660S est lui-meˆme mode´lise´ dans le sous-syste`me illustre´
a` la figure 4.6. Ce mode`le re´plique le circuit de fonctionnement ide´alise´ pre´sente´ au chapitre
pre´ce´dent a` la figure 3.13.
La section du circuit ge´ne´rant la re´fe´rence de tension de -0.9 V a e´galement e´te´ repre´sente´e
dans un sous-circuit, illustre´ a` la figure 4.7. Le fonctionnement du circuit inte´gre´ re´gulateur
de tension NCP100 est quant-a`-lui mode´lise´ dans le sous-syste`me illustre´ a` la figure 4.8. Ce
mode`le re´plique le circuit de fonctionnement ide´alise´ du NCP100 pre´sente´ au chapitre pre´ce´-
dent a` la figure 3.14.
Les portes NOR et NAND quadruples CD4001 et CD4011 ont e´te´ mode´lise´es par des
portes logiques ide´ales NON-OU et NON-ET respectivement, dont les sorties VRAIES donnent
une tension V++ et les sorties FAUSSES une tension de V–. La mode´lisation de la porte
NON-OU quadruple CD4001 est illustre´e a` la figure 4.9 et celle de la porte NON-ET qua-
druple CD4011 a` la figure 4.10.
4.3 Re´sultats
Les re´sultats obtenus par cette mode´lisation montrent que la logique de commande et de
protection produit la re´ponse escompte´e. En e↵et, la figure 4.11 montre que la tension aux
bornes des supercondensateurs est limite´e a` 2.7 V lors d’une recharge a` partir d’une source
de 5 V passant par une re´sistance de 5 ohms, pour chacun des deux e´tages du module. La
figure 4.12 montre quant-a`-elle que le circuit de protection empeˆche la tension de tomber sous
les 2.0 V lorsque les supercondensateurs se de´chargent en alimentant une charge de 5 ohms
chacun.
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Figure 4.5 Sous-circuit re´gulateur de tensions utilisant le ICL7660S
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Figure 4.6 Mode´lisation du circuit inte´gre´ ICL7660S
Figure 4.7 Sous-circuit cre´ant une tension de re´fe´rence de -0.9V utilisant le NCP100
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Figure 4.8 Mode´lisation du circuit inte´gre´ NCP100
4.4 Conclusion sur la mode´lisation du concept
Le but de la mode´lisation e´tait de ve´rifier le bon fonctionnement de la logique de com-
mande et de protection des modules. L’utilisation de mode`les simplifie´s et ide´aux de plusieurs
composantes e´tait su sante pour atteindre cet objectif. Cela a permis de simuler les de´fauts
qui se produiraient si le microcontroˆleur omettait d’empeˆcher que la tension dans un des su-
percondensateur ne franchisse les limites de se´curite´ e´tablies. Les re´sultats obtenus montrent
que la logique de commande et de protection accomplit cette taˆche correctement.
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Figure 4.9 Mode´lisation du circuit inte´gre´ portes NOR quadruple CD4001
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Figure 4.10 Mode´lisation du circuit inte´gre´ portes NAND quadruple CD4011
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Figure 4.11 Re´sultat du blocage de la tension a` 2.7 volts lors de la recharge des deux super-
condensateurs




MISE EN OEUVRE ET TEST DU CONCEPT
Les plans pre´sente´s au chapitre trois ont servi a` de´velopper des prototypes de l’invention.
Tout d’abord, un prototype a e´te´ implante´ sur un breadboard afin de proce´der a` des essais
de bon fonctionnement, tels qu’e´nume´re´s dans le protocole de la section qui suit cette in-
troduction. Une fois que le bon fonctionnement du concept de base a e´te´ ve´rifie´, un design
de prototype sur PCB a e´te´ e´labore´ a` l’aide du logiciel EagleCad. Vingt unite´s prototypes
ont e´te´ re´alise´es, dont seize ayant un module de puissance grave´ sur une plaque d’un grade
de deux onces de cuivre par pouce carre´, permettant de tole´rer de plus forts courants. Neuf
de ces unite´s ont servi a` l’e´laboration de convertisseurs forme´s de trois branches d’unite´s en
se´rie. Cette topologie permet de re´aliser pratiquement n’importe quel type de convertisseur.
Des convertisseurs DC/DC ont e´te´ re´alise´s pour faire la preuve que ce concept fonctionne.
5.1 Protocole de test du circuit de base
Objectif : Montrer que le circuit de protection du module pre´vient que la tension aux
bornes des supercondensateurs ne de´passe 2.7 V ou ne tombe sous 2.0 V, ainsi que de ve´rifier
que la section logique permet de maitriser l’e´tat du module.
Mate´riel requis :
– Un module de stockage d’e´nergie
– Une source de tension DC variable
– Un multime`tre
Me´thode : La me´thode ci-dessous est de´crite selon l’hypothe`se que l’on teste l’e´tage de
tension positive (p/r au point neutre « ground ») du module. On doit re´pe´ter ces e´tapes
pour l’e´tage ne´gatif, en remplac¸ant V+ par V , SC1+ par SC2 , et les tensions limites par
 2.0 V et  2.7 V. Il est important de noter que le supercondensateur de l’e´tage qui n’est
pas teste´ doit pre´senter une tension su sante pour alimenter le circuit de protection.
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Figure 5.1 Photographie d’un module
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1) Test en mode «recharge des supercondensateurs »
a) Section logique en e´tat « set » : L’entre´e de l’optocoupleur correspondant au super-
condensateur a` recharger est e´tablie a` un niveau logique 1 – 0. Le connecteur correspondant
au noeud entre les deux supercondensateurs (« ground ») est mis a` la terre et une tension
supe´rieure a` 2.7 V est applique´e a` la borne V+ du circuit. La tension aux bornes du super-
condensateur correspondant (entre SC1+ et « ground ») devrait croˆıtre jusqu’a` 2.7 V et se
stabiliser a` ce niveau sans le de´passer.
b) Section logique en e´tat « reset » : L’entre´e de l’optocoupleur correspondant au super-
condensateur a` recharger est e´tablie a` un niveau logique 0 – 1. Le connecteur correspondant
au noeud entre les deux supercondensateurs (« ground ») est mis a` la terre et une tension
est applique´e a` la borne V+ du circuit. En supposant que le condensateur e´tait de´charge´
au de´part, la tension aux bornes de celui-ci doit rester quasi-nulle, puisqu’ il ne doit pas se
recharger, et ce, peu importe la valeur de tension applique´e.
c) Section logique en e´tat « hold » apre`s « set » : L’entre´e de l’optocoupleur correspon-
dant au supercondensateur a` recharger est d’abord e´tablie a` un niveau logique 1 – 0 pour un
bref moment, et puis a` 0 – 0 par la suite. Re´pe´ter l’e´tape a). Les re´sultats doivent eˆtre les
meˆmes.
d) Section logique en e´tat « hold » apre`s « reset » : L’entre´e de l’optocoupleur corres-
pondant au supercondensateur a` recharger est d’abord e´tablie a` un niveau logique 0 – 1 pour
un bref moment, et puis a` 0 – 0 par la suite. Re´pe´ter l’e´tape b). Les re´sultats doivent eˆtre les
meˆmes.
2) Test en mode « alimentation d’une charge »
a) Section logique en e´tat « set » : L’entre´e de l’optocoupleur correspondant au super-
condensateur a` recharger est e´tablie a` un niveau logique 1 – 0. Une re´sistance (100 ohms par
exemple) est place´e entre la borne V+ et la mise a` la terre, ou V  et la mise a` la terre, selon
l’e´tage du module a` tester. Une tension est applique´e au bornes du supercondensateur. Pour
toute tension sous 2.0 V ou supe´rieure a` 2.7 V, la tension aux bornes de la re´sistance doit eˆtre
quasi-nulle. Pour des tensions applique´es variant entre 2.0 V et 2.7 V, la tension aux bornes
de la re´sistance devra eˆtre proche de la valeur applique´e au supercondensateur, la di↵e´rence
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e´tant attribuable a` la faible chute de tension du transistor mosfet faisant o ce d’interrupteur.
b) Section logique en e´tat « reset » : L’entre´e de l’optocoupleur correspondant au super-
condensateur a` recharger est e´tablie a` un niveau logique 0 – 1. Une re´sistance (100 ohms par
exemple) est place´e entre la borne V+ et la mise a` la terre. Une tension est applique´e au
bornes du supercondensateur. La tension aux bornes de la re´sistance doit rester quasi-nulle,
et ce, peu importe la valeur de tension applique´e au niveau du supercondensateur.
c) Section logique en e´tat « hold » apre`s « set » : L’entre´e de l’optocoupleur correspon-
dant au supercondensateur a` recharger est d’abord e´tablie a` un niveau logique 1 – 0 pour un
bref moment, et puis a` 0 – 0 par la suite. Re´pe´ter l’e´tape a). Les re´sultats doivent eˆtre les
meˆmes.
d) Section logique en e´tat « hold » apre`s « reset » : L’entre´e de l’optocoupleur corres-
pondant au supercondensateur a` recharger est d’abord e´tablie a` un niveau logique 0 – 1 pour
un bref moment, et puis a` 0 – 0 par la suite. Re´pe´ter l’e´tape b). Les re´sultats doivent eˆtre les
meˆmes.
5.2 Concept de convertisseur a` trois branches
5.2.1 Topologie et fonctionnement
La topologie choisie pour implanter un concept de convertisseur est constitue´e des trois
branches paralle`les de modules de puissance relie´s en se´rie. Des interrupteurs a` l’extre´mite´
de chacune des branches permettent de les mettre en contact soit avec la borne d’entre´e ou
la borne de sortie du convertisseur. Cette topologie est repre´sente´e a` la figure 5.2 .
A` tout moment, l’une des branches doit eˆtre en contact avec la borne d’entre´e et une
autre branche en contact avec la borne de sortie. La tension ge´ne´re´e par les consensateurs se
trouvant branche´s en se´rie doit correspondre a` la tension d’entre´e ou de sortie selon le cas.
La troisie`me branche servira de tampon afin d’e´viter une discontinuite´ de tension ainsi que
pour re´duire les e´missions e´lectromagne´tiques cause´es par de brusques variations de tension
en entre´e ou en sortie. La lecture des tensions de chaque supercondensateur et la commu-
tation des supercondensateurs se fait e´galement pendant qu’une branche donne´e se trouve
dans cette position, c’est-a`-dire ni branche´e a` l’entre´e ou la sortie. Il y aura alternance entre
ces trois fonctions pour chacune des trois branches afin que les condensateurs e´tant recharge´s
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Figure 5.2 Topologie d’un convertisseur contenenant trois branches en paralle`le de modules
de puissance relie´s en se´rie entre eux
a` un instant donne´ puissent se trouver en position de fournir du courant a` la charge a` un
moment ulte´rieur.
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L’interface entre le microcontroˆleur dsPic30F4013 et les optocoupleurs de chacun des modules
se fait par le biais d’une matrice qui est alimente´e par les sorties de deux de´multiplexeurs,
tel qu’illustre´ a` la figure 5.3. Pour que la sortie d’un optocoupleur soit active´e, donc que
l’interrupteur soit ferme´, il faut que la tension fournie par le bus de position y soit positive
et que la tension fournie par le bus de position en x soit un ze´ro logique. En e↵et, les anodes
des optocoupleurs sont relie´s aux bus en y et les cathodes sont relie´s aux bus en x. Comme la
table de fonction du de´multiplexeur 74154 montre que celui-ci fourni un ze´ro logique (Low)
a` la broche de sortie de´signe´e par la valeur hexade´cimale en entre´e, et des 1 logiques (High)
pour toutes les autres broches, des inverseurs 7404 doivent eˆtre utilise´s pour le de´multiplexeur
qui traite les bus de position y.
Le microcontroˆleur de´termine a` tout moment a` quelle tension doit se trouver la branche
en contact avec l’entre´e et la tension de la branche en contact avec la borne de sortie. Le
microcontroˆleur peut donc moduler ces tensions dans le temps, de fac¸on a` cre´er des formes
d’ondes diverses, avec des fre´quences ajustables, tant en entre´e qu’en sortie du convertisseur.
C’est en ce sens que ce design de convertisseur peut eˆtre conside´re´ comme e´tant «universel».
Le type de convertisseur est entie`rement de´termine´ par le programme qui est enregistre´ dans
le microcontroˆleur.
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Figure 5.3 Matrice de l’interface entre le port B du microcontoˆleur dsPic et les optocoupleurs
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5.2.2 Transistors BJT utilise´s comme interrupteurs entre les trois branches pour
convertisseur DC/DC
Les transistors BJT sont utilise´s comme interrupteurs dans ce circuit de test. Les MOS-
FETs de puissance ont une diode entre le drain et la source, ce qui pre´sente un proble`me pour
la taˆche a` accomplir ici, car cela permettrait une interfe´rence (lorsque le MOS est ouvert)
entre la borne de sortie et la branche tampon qui est a` une tension plus basse. Les BJT
ne pre´sentent pas cet inconve´nient, et le fait que nous en avions sous la main explique leur
utilisation dans le montage de test. Par contre, la commande du transistor au moyen d’une
grille isole´e physiquement du drain et de la source est pre´fe´rable a` la jonction base-e´metteur
du BJT. Pour cette raison, la composante ide´ale dans le futur serait le IGBT, qui se comporte
comme un MOSFET au niveau de sa commande, et qui ne posse`de pas de diode en paral-
le`le. La fonction que reproduira le convertisseur de´pend donc uniquement de l’algorithme
programme´ dans le microcontroˆleur qui actionnera le circuit. Ici, le microcontroˆleur utilise´
sera un dsPic30F4013 de la compagnie Microchip, place´ dans un PCB de test dsPicDem2.
Le langage de programmation utilise´ est une version de Forth nomme´e FlashForth.
5.2.3 Fonctionnement du langage Forth
La programmation en langage Forth repose sur la cre´ation de “mots”, c’est-a`-dire de
nouvelles commandes de´finies par le programmeur. Ces “mots” utilisent comme intrant des
nombres mis dans la “pile”. La pile est une re´gion de la me´moire de l’ordinateur de´die´e a` en-
registrer des nombres selon une se´quence dernier entre´, premier sorti (LIFO, ou“Last In First
Out” en anglais) . Les “mots” prennent donc les premiers nombres sur la “pile”, les traitent
selon la fonction du “mot”, et remettent le re´sultat sortant, un ou plusieurs nombres, sur le
dessus de la “pile”. Dans un programme Forth, on commence donc par de´finir des “mots”
qui exe´cuteront des fonctions de base, en progressant vers des ope´rations plus complexes. Le
dernier “mot” cre´e´ devrait utiliser les autres “mots” de´finis pre´alablement pour constituer le
programme principal comme tel. D’autres choix de langages sont e´videmment possibles, mais
c’est le langage Forth qui a e´te´ utilise´ en raison de l’historique du projet.
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5.2.4 Algorithme de fonctionnement pour un convertisseur DC/DC avec tran-
sistors BJT utilise´s comme commutateurs entre les trois branches
Suivant la philosophie de programmation en Forth, le programme est ici pre´sente´ sous
forme de description de la fonction des ”mots” cre´e´s, commenc¸ant par les fonctions de base,
et terminant par le programme lui-meˆme. Un glossaire technique et plus formel des mots
Forth cre´e´s pour le programme se trouve en annexe B.
allumer (x,y) : brancher le supercondensateur de la branche x et de position y en se´rie avec
la branche.
eteindre (x,y) : de´brancher le supercondensateur de la branche x et de position y de la branche.
reset : remettre toutes les sorties des deux de´multiplexeurs a` 0.
lireadc : e↵ectuer une lecture de tension a` l’aide du ADC du microcontroˆleur.
tensions : cre´er une matrice des tensions lues pour chacun des supercondensateurs, selon
leurs positions x et y.
ordonner4 : algorithme ”bubblesort” qui classe les supercondensateurs d’une branche don-
ne´e selon la valeur de leur tension, en ordre croissant.
eteindrecolonne : de´brancher tous les supercondensateurs d’une branche x, afin de rame-
ner la tension aux bornes de celle-ci a` 0.
recharge3 : branche les supercondensateurs ayant les plus faibles tensions en se´rie pour former
la branche qui sera recharge´e par la source en entre´e. Le nombre de supercondensateurs est
de´termine´ par la variable nbentree, e´tablie par la tension requise a` l’entre´e du convertisseur.
sortie3 : branche les supercondensateurs ayant les tensions les plus e´leve´es en se´rie pour
former la branche qui alimentera la charge en sortie. Le nombre de supercondensateurs est
de´termine´ par la variable nbsortie, e´tablie par la tension requise a` la charge.
abc3 : La branche A est branche´e a` l’entre´e. La branche B est la branche tampon. La branche
C est branche´e en sortie. La branche B est e´teinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont e´value´es puis classe´es en ordre croissant. La branche B est pre´pare´e pour passer
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en sortie : ses supercondensateurs les plus charge´s sont connecte´s en une branche ayant la
tension de´sire´e a` la charge. Les BJT e↵ectuent ensuite la commutation vers acb3, ou` C sera
branche tampon et B est branche´e en sortie.
acb3 : La branche A est branche´e a` l’entre´e. La branche C est la branche tampon. La branche
B est branche´e en sortie. La branche C est e´teinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont e´value´es puis classe´es en ordre croissant. La branche C est pre´pare´e pour passer
en entre´e : ses supercondensateurs les moins charge´s sont connecte´s en une branche ayant la
tension de´sire´e a` la source DC. Les BJT e↵ectuent ensuite la commutation vers cab3, ou` C
sera la branche en entre´e et A est la branche tampon.
cab3 : La branche C est branche´e a` l’entre´e. La branche A est la branche tampon. La branche
B est branche´e en sortie. La branche A est e´teinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont e´value´es puis classe´es en ordre croissant. La branche A est pre´pare´e pour passer
en sortie : ses supercondensateurs les plus charge´s sont connecte´s en une branche ayant la
tension de´sire´e a` la charge. Les BJT e↵ectuent ensuite la commutation vers cba3, ou` B sera
branche tampon et A est branche´e en sortie.
cba3 : La branche C est branche´e a` l’entre´e. La branche B est la branche tampon. La branche
A est branche´e en sortie. La branche B est e´teinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont e´value´es puis classe´es en ordre croissant. La branche B est pre´pare´e pour passer
en entre´e : ses supercondensateurs les moins charge´s sont connecte´s en une branche ayant la
tension de´sire´e a` la source DC. Les BJT e↵ectuent ensuite la commutation vers bca3, ou` B
sera la branche en entre´e et C est la branche tampon.
bca3 : La branche B est branche´e a` l’entre´e. La branche C est la branche tampon. La branche
A est branche´e en sortie. La branche C est e´teinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont e´value´es puis classe´es en ordre croissant. La branche C est pre´pare´e pour passer
en sortie : ses supercondensateurs les plus charge´s sont connecte´s en une branche ayant la
tension de´sire´e a` la charge. Les BJT e↵ectuent ensuite la commutation vers bac3, ou` A sera
branche tampon et C est branche´e en sortie.
bac3 : La branche B est branche´e a` l’entre´e. La branche A est la branche tampon. La branche
C est branche´e en sortie. La branche A est e´teinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont e´value´es puis classe´es en ordre croissant. La branche A est pre´pare´e pour passer
en entre´e : ses supercondensateurs les moins charge´s sont connecte´s en une branche ayant la
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tension de´sire´e a` la source DC. Les BJT e↵ectuent ensuite la commutation vers abc3, ou` A
sera la branche en entre´e et B est la branche tampon.
Et finalement, le programme principal se trouve sous le ”mot” dcdc2, qui est une boucle
re´pe´tant les 6 derniers mots dans l’ordre, jusqu’a` se qu’une condition de se´curite´ soit de´clen-
che´e (si un supercondensateur se trouve a` une tension sous 2.0 volts ou au dessus de 2.7 volts)
ou bien l’arreˆt ordonne´ par l’utilisateur. Donc :
dcdc2 : re´pe`te dans l’ordre : abc3, acb3, cab3, cba3, bca3, bac3, jusqu’a` une condition d’arreˆt
soit atteinte.
Pour illustrer le fonctionnement de ce programme, son organigramme est pre´sente´ a` la fi-
gure 5.4 .
5.2.5 Convertisseur DC/DC unidirectionnel
L’utilisation de diodes plutoˆt que des transistors comme commutateurs entre les branches
et les bornes d’entre´e et de sortie re´sulte en un convertisseur DC/DC e´le´vateur unidirection-
nel. Il n’y a plus de commandes provenant du microcontroˆleur pour e↵ectuer les commuta-
tions. Celles-ci ne sont de´sormais de´termine´es que par la tension aux bornes de chacune des
trois branches. Le circuit d’un tel syste`me est pre´sente´ a` la figure 5.5.
Une branche dont la tension est infe´rieure a` la tension de la source a` l’entre´e se retrouve
a` eˆtre recharge´e par celle-ci, et isole´e de la borne de sortie. Une branche dont la tension
est supe´rieure a` la charge en sortie alimente cette dernie`re en courant, sans eˆtre en contact
avec l’entre´e. Et une branche dont la tension se trouve entre la tension de l’entre´e et celle
de la sortie est isole´e des deux, donc en situation de branche tampon. La branche tampon
sert e´galement a` mesurer les tensions de chaque supercondensateur. Cependant, la tension
de cette branche ne peut descendre au meˆme niveau ou plus bas que la tension d’entre´e afin
d’e´viter une interfe´rence de la source sur la tension de la branche tampon.
La strate´gie pour mesurer les tensions est alors un peu di↵e´rente de celle du syste`me
pre´ce´dent. La me´thode consiste a` garder plusieurs supercondensateurs en se´rie, et d’en addi-
tionner ou soustraire un a` la fois afin de de´terminer une tension par di↵e´rence. Ce processus
est au coeur de l’algorithme pre´sente´ ci-dessous.
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Figure 5.4 Organigramme du programme de convertisseur DC/DC utilisant des BJT comme
commutateurs entre les branches
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5.2.6 Algorithme de fonctionnement pour le convertisseur DC/DC unidirection-
nel
Par souci de simplification, le syste`me utilise´ pour tester ce concept ne prend qu’un su-
percondensateur branche´ dans la branche d’entre´e, et tous les supercondensateurs branche´s
en se´rie dans la branche de sortie. Comme il y a 6 supercondensateurs par branche et qu’on
estime la tension de chacun a` environ 2.5 volts, il en re´sulte un convertisseur DC/DC e´le´va-
teur de 2.5 volts vers 15 volts environ.
Comme pre´ce´demment, l’algorithme est pre´sente´ comme une de´finition de chacun des nou-
veaux ”mots” cre´e´s dans Forth pour monter le programme. Son organigramme est ensuite
illustre´ a` la figure 5.6 .
tensddinit : Initiation du processus de mesure des tensions des supercondensateurs de la
branche tampon. Les deux premiers supercondensateurs de la branche sont ”allume´s”, et tous
les autres ”´eteints”.
tensdiod : Mesure des tensions de chacun des supercondensateurs. Un a` un, les supercon-
densateurs sont allume´s et les tensions sont obtenues par di↵e´rences. Lorsqu’un supercon-
densateur est ”allume´”, un autre doit eˆtre ”´eteint” pour ne pas de´passer la tension a` la borne
de sortie. Le re´sultat est inscrit dans une matrice qui contient e´galement les coordonne´es
de chacun des supercondensateurs. Les conditions de tensions maximales et minimales sont
ve´rifie´es pour la protection du circuit.
allumercolonne : ”alllume” tous les supercondensateurs d’une branche donne´e.
recharged : n’allume que le supercondensateur ayant la tension la moins e´leve´e de la branche
tampon a` eˆtre relie´e a` la borne d’entre´e ulte´rieurement.
abcd : La branche A est branche´e a` l’entre´e. La branche B est la branche tampon. La branche
C est branche´e en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont e´va-
lue´es puis classe´es en ordre croissant. La branche B est pre´pare´e pour passer en sortie : ses
supercondensateurs sont tous ”allume´s” l’un apre`s l’autre afin d’atteindre la tension de la
charge, ce qui mettra la diode en conduction avec la borne de sortie.
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Figure 5.5 Circuit d’un convertisseur DC/DC a` trois branches utilisant des diodes pour la
commutation entre les branches et les bornes d’entre´e et de sortie
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acbd : La branche A est branche´e a` l’entre´e. La branche C est la branche tampon. La branche
B est branche´e en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont e´va-
lue´es puis classe´es en ordre croissant. La branche C est pre´pare´e pour passer en entre´e : seul
son supercondensateur le moins charge´ est ”allume´”afin d’atteindre la tension de la source,
ce qui mettra la diode en conduction avec la borne d’entre´e.
cabd : La branche C est branche´e a` l’entre´e. La branche A est la branche tampon. La branche
B est branche´e en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont e´va-
lue´es puis classe´es en ordre croissant. La branche A est pre´pare´e pour passer en sortie : ses
supercondensateurs sont tous ”allume´s” l’un apre`s l’autre afin d’atteindre la tension de la
charge, ce qui mettra la diode en conduction avec la borne de sortie.
cbad : La branche C est branche´e a` l’entre´e. La branche B est la branche tampon. La branche
A est branche´e en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont e´va-
lue´es puis classe´es en ordre croissant. La branche C est pre´pare´e pour passer en entre´e : seul
son supercondensateur le moins charge´ est ”allume´”afin d’atteindre la tension de la source,
ce qui mettra la diode en conduction avec la borne d’entre´e.
bcad : La branche B est branche´e a` l’entre´e. La branche C est la branche tampon. La branche
A est branche´e en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont e´va-
lue´es puis classe´es en ordre croissant. La branche A est pre´pare´e pour passer en sortie : ses
supercondensateurs sont tous ”allume´s” l’un apre`s l’autre afin d’atteindre la tension de la
charge, ce qui mettra la diode en conduction avec la borne de sortie.
bacd : La branche B est branche´e a` l’entre´e. La branche A est la branche tampon. La branche
C est branche´e en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont e´va-
lue´es puis classe´es en ordre croissant. La branche C est pre´pare´e pour passer en entre´e : seul
son supercondensateur le moins charge´ est ”allume´”afin d’atteindre la tension de la source,
ce qui mettra la diode en conduction avec la borne d’entre´e.
quickstart : de´finition des adresses des ports de sortie et initialisation de l’ADC du mi-
crocontroˆleur.
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Le programme principal est :
dcdiode4 : ”quickstart” suivi de la se´quence : abcd, acbd, cabd, cbad, bcad et bacd re´pe´-
te´e jusqu’a` ce qu’une condition de protection soit atteinte ou arreˆt par l’utilisateur.
Les programmes Forth se trouvent a` l’annexe A, et un glossaire des mots a` l’annexe B.
5.3 Conclusion de la mise en oeuvre et test de l’invention
La topologie retenue pour la mise en oeuvre de convertisseurs comporte trois branches de
supercondensateurs commute´s en se´rie. L’une des options emploie des transistors BJT comme
commutateurs entre les branches et les bornes d’entre´e et de sortie alors que la deuxie`me op-
tion emploie plutoˆt des diodes Schottky. Les re´sultats des tests suivent au chapitre suivant.
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Figure 5.6 Organigramme du programme de convertisseur DC/DC utilisant des diodes comme




Les deux topologies de´crites au chapitre pre´ce´dent ont e´te´ assemble´es et teste´es pour ve´-
rifier la faisabilite´ du concept de convertisseur base´ sur l’invention dont traite ce me´moire.
Les tests furent conduits a` de tre`s faibles fre´quences de commutation, tel que permis par
l’utilisation des supercondensateurs.
6.1 Tests sur le convertisseur utilisant des transistors BJT comme commuta-
teurs
Les tests initiaux sur le montage utilisant les BJT ont e´te´ faits sans charge, afin de ve´rifier
seulement si les tensions de´sire´es e´taient atteintes et stables en entre´e et en sortie du conver-
tisseur DC/DC. La figure 6.1 montre les tensions en entre´e et en sortie pour un convertisseur
ayant un rapport de tension 5 :2. La tension des supercondensateurs e´tant e´tablie a` environ
2.4 V, ce convertisseur transforme donc une entre´e de 4.8 V vers une sortie a` 12 V environ.
Le re´sultat est fide`le a` ce qui est pre´vu, avec des tensions stables dans le temps.
Les tests avec charge ont re´ve´le´ une faiblesse du montage utilise´. Les optocoupleurs alimen-
tant les bases des transistors BJT n’e´tant pas capables de conduire su samment de courant,
la tension en sortie s’est ave´re´e significativement re´duite par rapport a` la valeur the´orique, et
la tension n’est plus lisse, mais saccade´e lors des commutations, bien que le courant ne soit
que de l’ordre de 125 mA. Dans ce cas-ci, la rapport de convertion de tension the´orique e´tait
de 3 :2, c’est-a`-dire une tension d’entre´e d’environ 4.8 V pour une sortie d’environ 7.2 V. Le
graphique des tensions obtenues est pre´sente´ a` la figure 6.2 .
6.2 Test du convertisseur utilisant des diodes Schottky comme commutateurs
Le convertisseur utilisant les diodes Schottky e´tait en mesure de tole´rer des courants plus
e´leve´s que celui avec les BJT avant que la qualite´ de sa sortie ne soit a↵ecte´e. En e↵et,la me-
sure de courant de sortie lors du test e↵ectue´ e´tait d’environ 1 A. Le graphique des tensions
62
Figure 6.1 Tensions d’entre´e et de sortie du convertisseur a` BJT sans charge
Figure 6.2 Tensions d’entre´e et de sortie du convertisseur a` BJT avec charge de 56 ohms
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d’entre´e et de sortie est pre´sente´ a` la figure 6.3. Par contre, il y a un proble`me avec la tension
d’entre´e. Ce convertisseur devait the´oriquement convertir 2.35 V vers 14.1 V en sortie. Or,
la tension que doit fournir la source en entre´e de´passe les 4 V pour n’obtenir que 2.35 V aux
bornes de la branche en entre´e. Cet e´cart semble cause´ par des pertes ohmiques se produisant
dans le montage de test sur breadboard et par la chute en tension des diodes Schottky. En
e↵et, des mesures montraient que la tension aux bornes des branches de modules en position
«entre´e» e´tait bien d’environ 2.35 V. L’origine de la chute de tension de 1.65 V observe´e ici
n’a pas pu eˆtre e´tablie en de´tails dans le temps alloue´ pour la comple´tion de ce projet. Des
mesures additionnelles, combine´es a` l’utilisation de composantes mieux adapte´es a` la taˆche de
commutation (IGBT) et d’un grossissement du calibre des conducteurs de puissance devront
eˆtre e↵ectue´es dans la suite de ce projet afin d’e´tablir plus clairement la source des pertes
dans le circuit d’interfac¸age avec la source et la charge.
6.3 Possibilite´ de ge´ne´rer des formes d’onde diverses
Bien que les tests e↵ectue´s se sont limite´s a` de la convertion DC/DC, le concept de l’in-
vention permet de ge´ne´rer diverses formes d’ondes, suivant ce qui est programme´ dans le
microcontroˆleur. Par exemple, la figure 6.4 illustre une sortie en forme d’onde carre´e alors
qu’a` la figure 6.5 apparaˆıt une onde “triangulaire par cre´neau” ge´ne´re´e par le montage utilise´
avec un programme approprie´.
6.4 Conclusion sur les re´sultats
Les re´sultats obtenus montrent qu’il est possible de cre´er un convertisseur DC/DC en
utilisant le concept de l’invention dans un montage a` trois branches dans lesquelles plusieurs
modules sont relie´s entre-eux en se´rie. De plus, il est montre´ que ce concept permet de ge´ne´rer
des formes d’ondes diverses, ce qui confirme la possibilite´ de fabriquer des convertisseurs
de toutes sortes. Cependant, des faiblesses dans le montage utilise´ pour e↵ectuer les tests
n’ont pas permis d’exploiter ces convertisseurs au meilleur de leurs capacite´s avec de fortes
puissances.
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Figure 6.3 Tensions d’entre´e et de sortie du convertisseur a` diodes Schottky avec charge de
14 ohms
Figure 6.4 Tension de sortie du convertisseur formant une onde carre´e
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Figure 6.5 Tension de sortie du convertisseur formant une onde triangulaire par cre´neau
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CHAPITRE 7
AME´LIORATIONS POSSIBLES ET PERSPECTIVES D’APPLICATIONS
Les re´sultats de tests ont indique´ certaines lacunes a` corriger lors de futurs essais du
concept. D’autres ame´liorations sont possibles en augmentant l’envergure du projet et en y
consacrant les ressources financie`res ade´quates. En e↵et, les be´ne´fices re´els d’un tel syste`me
apparaissent lorsqu’un grand nombre de modules sont assemble´s ensembles, ce qui requiert
des ressources substantielles. Ces ressources financie`res seront plus aise´ment obtenues en
de´montrant l’aspect e´conomique du concept et les multiples perspectives d’applications qui
sont possibles.
7.1 Ame´liorations a` apporter au concept
Les re´sultats des tests ont montre´ que le montage utilise´ montrait des faiblesses qui n’ont
pas permis d’exploiter le concept au meilleur de ses capacite´s. Cela pourrait eˆtre corrige´ en
ciblant des composantes mieux adapte´es aux objectifs a` atteindre, ainsi qu’en cre´ant un mon-
tage plus robuste, notament a` l’aide d’un PCB spe´cifiquement conc¸u pour la commutation
entre les trois branches et les bornes d’entre´e et de sortie. En e↵et, les tensions et courants
qui passent par ces composantes de commutations sont importants ce qui est un facteur non-
ne´gligeable de perte d’e cacite´.
Une autre avenue pour ame´liorer le concept est d’en augmenter l’envergure, c’est-a`-dire re´ali-
ser un convertisseur qui contient beaucoup plus que six modules par branche. Cela permettrait
non seulement d’augmenter le niveau de tension, mais permettrait e´galement plus de lattitude
dans le choix d’utilisation des modules par le programme. En e↵et, il serait alors possible pour
le programme de mettre a` l’e´cart un module de´fectueux ou dont les limites de tension ont
e´te´ de´passe´es sans compromettre ou meˆme interrompre le fonctionnement du convertisseur.
Le programme pourrait e´galement faire des agencements plus e´labore´s des modules de fac¸on
a` maintenir une pre´cision plus fine quant aux tensions obtenues aux bornes des branches.
La gestion de la puissance en entre´e et en sortie devrait e´galement eˆtre inte´gre´e dans un
programme plus sophistique´, et ce afin d’e´viter une lente de´rive des tensions a` la hausse ou a`
la baisse. En e↵et, une telle de´rive des tensions menerait ine´vitablement a` un arreˆt du conver-
tisseur lors du de´passement des limites de tole´rance des supercondensateurs. L’utilisation de
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la “logique floue” (Fuzzy Logic) serait notament envisageable pour implanter une telle ges-
tion. Une envergure plus importante et une programmation plus flexible permet d’envisager
le de´veloppement d’applications diverses.
7.2 Perspectives d’applications
Le jumelage des fonctions de stockage d’e´nergie et de convertion trouve son utilite´ dans
plusieurs domaines. En fait, toutes les applications qui utilisent un convertisseur et qui pour-
raient profiter d’une fonction de lissage de la puissance dans le temps sont des candidats inte´-
ressants pour cette technologie. Deux exemples sont les e´oliennes et la re´cupe´ration d’e´nergie
au freinage de ve´hicules. De plus, l’e´limination des inductances pourrait permettre de re´duire
le poids d’un convertisseur. Le prix des inductances est influence´ par leur poids en cuivre, ce
qui constitue un argument e´conomique en faveur du concept e´tudie´ dans ce me´moire, en plus
d’e´conomies possiblement ge´ne´re´es par la combinaison de deux fonctions en un seul dispositif.
Un exemple de calcul du volume de supercondensateurs ne´cessaire a` la re´cupe´ration d’e´nergie
de freinage dans le me´tro de Montre´al est ici pre´sente´ afin d’illustrer la faisabilite´ d’utiliser
ce concept, d’un point de vue de l’espace ne´cessaire dans la motrice.
La masse d’une motrice MR-73, utilise´e dans le me´tro de Montre´al depuis 1976 (lignes orange,
jaune et bleue), est de 26 990 kg, et la vitesse de pointe d’environ 72 km/h, soit 20 m/s [11].
La capacite´ est de 160 passagers. En posant une masse de 80 kg par passager, la masse totale





Cela donne une e´nergie de 8000 kJ.





Pour une tension de 2,7 V et une capacite´ de 350 F, cela donne 1275 J. Si on de´duit
l’e´nergie re´siduelle d’un condensateur qui ne doit pas descendre sous 2.0 V, soit 700 J, cela
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laisse 575 Joules utiles par supercondensateur.
On aura donc besoin de 14 000 supercondensateurs de 350 F pour re´cupe´rer toute l’e´ner-
gie du freinage de la motrice MR-73. Conside´rant le diame`tre de 33 mm et la hauteur de 65
mm, le volume ne´cessaire de supercondensateurs entre dans un me`tre cube. A` cela s’ajoute
bien entendu le volume pour les circuits e´lectroniques associe´s.
L’utilisation de supercondensateurs de plus grande capacite´, certains atteignent les 5000
F, permettrait de re´duire sensiblement la quantite´ ne´cessaire tout en gardant un volume de




Ce me´moire de maˆıtrise a traite´ d’un dispositif de stockage d’e´nergie e´lectrique novateur
qui, agence´ de certaines fac¸ons et commande´ par un microcontroˆleur, pourrait aussi agir
comme divers types de convertisseurs de puissance e´lectrique qui auraient une capacite´ d’em-
magasiner de l’e´nergie. Les applications qui ne´cessitent l’usage de convertisseurs de puissance
et une fonction lissage de la puissance dans le temps pourraient be´ne´ficier d’une telle techno-
logie. Le domaine de l’e´olien et la re´cupe´ration d’e´nergie au freinage de ve´hicules sont deux
domaines ou` l’utilisation de cette technologie devrait s’ave´rer inte´ressante.
8.1 Synthe`se des travaux
Le coeur du concept re´side dans l’utilisation de supercondensateurs commute´s de manie`re
a` pouvoir relier ceux-ci en se´rie, cre´ant une branche de supercondensateurs en se´rie. Des
transistors agissant comme interrupteurs permettent ainsi d’ajouter ou de retirer individuel-
lement les supercondensateurs de la branche se´rie, modifiant alors a` volonte´ la tension aux
bornes de cette branche. Un circuit de commande et de protection permet au module de
recevoir les instructions du microcontroˆleur et prote`ge aussi les supercondensateurs contre le
danger que leurs tensions ne de´passe leur limite de 2.7 volts.
La premie`re e´tape dans la re´alisation du projet fuˆt de mode´liser le circuit sur l’environ-
nement Simulink du logiciel Matlab. Cette mode´lisation informatique visait a` ve´rifier le bon
fonctionnement de la logique de commande et de protection. Plusieurs des composantes ont
e´te´ repre´sente´es par des mode`les ide´alise´s de fac¸on a` simplifier la taˆche, sans compromettre
la validite´ du fonctionnement de la logique comme telle.
La deuxie`me e´tape a e´te´ de cre´er un module, sur breadboard pour commencer, puis sur
PCB ensuite, afin d’en ve´rifier le bon fonctionnement selon un protocole de test pre´-e´tabli.
Ces expe´rimentations ont permis de confirmer que les modules re´agissaient bien de la fac¸on
attendue.
Une vingtaine de modules sur PCB ont enfin e´te´ construits pour pouvoir tester certains
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concepts de convertisseurs les utilisant. Un microcontroˆleur dsPic30F4013 a e´te´ programme´
en langage Forth et utilise´ a` partir d’un PCB d’expe´rimentation dsPicDEM2 pour commander
le tout. Les topologies retenues consistent en trois branches de trois modules en se´rie cha-
cunes. Les trois branches sont commute´es pour eˆtre en contact a` tour de roˆle avec soit la borne
d’entre´e ou la borne de sortie du convertisseur. Dans un des montages, les commutateurs sont
des transistors BJT, permettant une convertion bidirectionnelle. La programmation est faite
pour re´aliser un convertisseur DC/DC bidirectionnel. Le deuxie`me montage utilise des diodes
Schottky comme commutateurs, ne permettant que la re´alisation d’un convertisseur DC/DC
e´le´vateur unidirectionnel.
Les re´sultats des essais montrent que le montage permet de re´aliser un convertisseur DC/DC,
transformant une certaine tension DC en entre´e vers une autre tension DC en sortie, tel
qu’espe´re´. Cependant, une faiblesse dans le circuit du montage n’a pas permis d’utiliser les
convertisseurs a` leur plein potentiel de puissance. Un autre programme permettant de ge´ne´rer
des formes d’ondes diverses a e´te´ teste´, de´montrant que ce type de convertisseur peut eˆtre
utilise´ pour des applications AC dont les formes d’onde ne de´pendront que de ce qui a e´te´
programme´.
8.2 Limitations de la solution propose´e
Tel qu’e´nonce´ pre´ce´demment, la performance des convertisseurs qui ont e´te´ teste´s a e´te´
limite´ par des faiblesses au niveau du montage du circuit de commutation des branches avec
les bornes d’entre´e et de sortie.
Une autre limitation re´sulte de la limite infe´rieure en tension de 2.0 V qui doit eˆtre main-
tenue pour la bonne marche du circuit. Cela re´duit de fac¸on non-ne´gligeable la quantite´ de
stockage d’e´nergie disponible pour utilisation par le dispositif. Certains correctifs pourraient
sans doute eˆtre apporte´s pour modifier le niveau de cette limite.
Le fait que la tension aux bornes des branches de modules en se´rie ne varie que par incre´ments
de 2.5 V peut e´galement eˆtre perc¸u comme une limitation pour certaines applications. Ce-
pendant, l’utilisation d’un plus grand nombre de modules en se´rie ouvre la voie des solutions
utilisant une programmation sophistique´e pre´voyant un e´ventail de tensions disponibles va-
riant entre 2.0 et 2.7 V. Des agencement judicieux entre supercondensateurs dont les tensions
di↵e`rent intentionnellement pourraient alors permettre de re´duire voire d’e´liminer la re´alite´
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de ces incre´ments.
L’ajout d’un inverseur de polarite´ est e´galement ne´cessaire pour permettre a` un conver-
tisseur base´ sur cette technologie de fournir un courant alternatif qui pourra passer d’une
polarite´ positive a` une polarite´ ne´gative.
8.3 Ame´liorations futures
La re´alisation d’expe´rimentations a` plus grande e´chelle, c’est-a`-dire avec un nombre beau-
coup plus e´leve´ de modules, permettrait de valider la valeur de cette technologie a` son plein
potentiel. Pour cela, il faudra e´galement s’assurer de disposer d’un banc d’essai plus robuste
avec des composantes mieux adapte´es. De plus, il sera ne´cessaire de de´velopper une program-
mation plus sophistique´e pour profiter pleinement de la flexibilite´ qu’o↵re ce concept.
72
RE´FE´RENCES
[1] J. Kraus, Electromagnetics. McGraw-Hill Book Company, 1984.
[2] B. Conway, Electrochemical Supercapacitors : Scientific Fundamentals and Technological
Applications. Kluwer Academic/Plenum Publishing, 1999.
[3] H. Becker, Low Voltage Electrolytic Capacitor. U.S. Patent 2,800,616, 1957.
[4] G. Hostetter, Fundamentals of Network Analysis. Harper and Row, Publishers, 1980.
[5] R. Dorf and J. Svoboda, Introduction to Electric Circuits (eighth edition). John Wiley
and Sons, Inc, 2010.
[6] P. Barrade, S. Pittet, and A. Rufer, “Series connection of supercapacitors, with an active
device for equalizing the voltages,” in PCIM, 2000.
[7] D. Linzen, S. Buller, E. Karden, and R. De Doncker, “Analysis and evaluation of charge-
balancing circuits on performance, reliability, and lifetime of supercapacitor systems,” in
Industry Applications, IEEE Transactions on, 2005, pp. pp. 1135–1141.
[8] Y. Diab, P. Venet, and G. Rojat, “Comparison of the Di↵erent Circuits Used for Balan-
cing the Voltage of Supercapacitors : Studying Performance and Lifetime of Supercapa-
citors,” in ESSCAP, Switzerland, 2006.
[9] N. Mohan, T. Undeland, and W. Robbins, Power Electronics : Converters, Applications,
and Design (third edition). John Wiley and Sons, 2003.
[10] M. Liu, Demystifying Switched-Capacitor Circuits. Elsevier Inc., 2006.
[11] P. E´mile Boileau, J. Boutin, S. Rakheja, and H. Politis, “E´valuation de l’exposition aux
vibrations globales du corps des ope´rateurs du me´tro de montre´al et e´tude du compor-
tement dynamique des motrices et de leur syste`me de suspension,” Institut de recherche
Robert-Sauve´ en sante´ et en se´curite´ du travail, Tech. Rep., 2005.
73
ANNEXE A
PROGRAMMES EN LANGAGE FORTH
De´signation des adresses pour les ports d’entre´e et de sortie :
$02c6 con trisb \De´termine si port B est entre´e ou sortie
$02c7 con trisbh
$02c8 con portb \Port B 8 derniers bits
$02c9 con portbh \8 bits hauts du port B
$02de con trisf \De´termine si port F est entre´e ou sortie
$02e0 con portf \Port F
$0280 con adcbuf0 \me´moire tampon conservant la valeur lue par l’adc 8 derniers bits
$0281 con adcbuf0h \me´moire tampon conservant la valeur lue par l’adc 4 bits ”hauts”








$02c3 con portah \16 bits hauts du port A
De´claration des variables :
variable delta \Spe´cifie le SC dans un module
variable posy \Position y d’un module
variable posx \Position x d’un module
2variable table2 #12 cells allot \Variable matricielle contenant les tensions
variable table #12 cells allot \Variable matricielle contenant les positions x et y
2variable valeuradc \Variable double contenant tension lue par l’ADC
variable i \Compteur
variable j
variable y \Position y d’un supercondensateur
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variable x \Position x d’un supercondensateur
variable notchanged
2variable lmtsupmv \en millivolts ex #258
2variable lmtinfmv \en millivolts ex #205
2variable maxvoltmv \en millivolts ex #498
2variable lmtsup
2variable lmtinf
variable alarm \arret du programme en cas de pepin
variable nbentree \Nombre de SC en se´rie dans branche entre´e




variable y16x 5 cells allot
De´finitions des mots Forth servant au programme principal :
: allumer y c@ #16 * x c@ + portb c ! ; \SC a` position y mis en se´rie ds branche x
: eteindre y c@ 1 + #16 * x c@ + 1 + portb c ! ; \Retire le SC a` position y de branche x
: reset #13 #16 * #13 + portb c ! ; \12 pins utilise´es des de´multiplexeurs mises a` 0
: lireadc %10 adcon1 mset \Lecture de la tension par l’ADC du dsPic
20 ms \De´lai de 20 ms
%10 adcon1 mclr \Initiation de la lecture de tension
begin %1 adcon1 mtst 1 = until \Ve´rification que l’ADC ait fini sa mesure
adcbuf0h c@ #256 * adcbuf0 c@ + dup valeuradc 2 ! ; \Valeur enregistre´e dans valeuradc
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: tensions \Lire toutes les tensions d’une branche
0 posy c !
0 i c !
begin \De´but boucle posy = 0 a` 3
0 delta c !
begin \De´but boucle delta = 0 a` 4 par 2
posy c@ 4 * delta c@ + y c ! \De´finit position y
posx c@ 4 * delta c@ + x c ! \De´finit position x
allumer \Allumer le SC de position x et y
delay c@ ms
reset \Remise a` 0 des demux
lireadc \Lire la tension du SC
eteindre \E´teindre le SC de position x et y
delay c@ ms
reset \Remise a` 0 des demux
x c@ table y c@ 2 / 0 + cells + c ! \valeur x inscrit dans table
y c@ table y c@ 2 / #6 + cells + c ! \valeur y inscrit dans table
valeuradc 2@ table2 y c@ cells + 2 ! \valeuradc inscrit dans table2
valeuradc 2@ drop lmtinf 2@ drop < if 1 alarm c ! exit then
valeuradc 2@ drop lmtsup 2@ drop > if 2 alarm c ! exit then
delta c@ 2 + delta c !
i c@ 1 + i c !
delta c@ 4 = until
posy c@ 1 + posy c !
posy c@ 3 = until ;
: ordonner4 \algorithme d’ordonnancement ”bubblesort”
begin
true notchanged c !
0 i c !
begin
table2 i c@ 2 * cells + 2@ drop table2 i c@ 1 + 2 * cells + 2@ drop > if
table2 i c@ 2 * cells + 2@ table2 i c@ 1 + 2 * cells + 2@
table2 i c@ 2 * cells + 2 ! table2 i c@ 1 + 2 * cells + 2 !
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table i c@ 0 + cells + c@ table i c@ 1 + cells + c@
table i c@ 0 + cells + c ! table i c@ 1 + cells + c !
table i c@ 6 + cells + c@ table i c@ 7 + cells + c@
table i c@ 6 + cells + c ! table i c@ 7 + cells + c !
false notchanged c ! then
i c@ 1 + i c !
i c@ 5 = until
notchanged c@ until ; \Arreˆt lorsque classe´ ordre croissant
: eteindrecolonne \eteint toutes les cellules d’une colonne
0 posy c !
begin \boucle pour posy=0 a` 3 (y=0 a` 6)
0 delta c ! \1er SC du module no. posy
posy c@ 4 * delta c@ + y c ! \De´termine y
posx c@ 4 * delta c@ + x c ! \De´termine x
eteindre \E´teint le SC de position y ds branche x
delay c@ ms
reset
2 delta c ! \2e`me SC du module no. posy
posy c@ 4 * delta c@ + y c ! \De´termine y
posx c@ 4 * delta c@ + x c ! \De´termine x
eteindre \E´teint le SC de position y ds branche x
delay c@ ms
reset
posy c@ 1 + posy c !
posy c@ 3 = until ;
: recharge3
0 i c ! \Compteur i mis a` 0
begin \De´but boucle pour i=0 a` nbentree
table i c@ 0 + cells + c@ x c ! \Lire position x de l’item i
table i c@ #6 + cells + c@ y c ! \Lire position y de l’item i
allumer \allumer le SC de position y ds branche x
delay c@ ms
reset
i c@ 1 + i c ! \incremente i
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i c@ nbentree c@ = until ; \Fin boucle sur i
: sortie3
6 nbsortie c@ - i c ! \Initialise compteur i a` 6-nbsortie
begin \De´but boucle pour i=(6-nbsortie) a` 6
table i c@ 0 + cells + c@ x c ! \Lire x dans variable table
table i c@ #6 + cells + c@ y c ! \Lire y dans variable table
allumer \Allumer SC de position y ds branche x
delay c@ ms
reset
i c@ 1 + i c ! \incre´mente i
6 i c@ = until ; \arreˆt quand i=6
: abc3
1 posx c ! \posx=1 (colonne b)
#11 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 1
eteindrecolonne \Eteindre colonne 1
tensions \Lire toutes les tensions
ordonner2 \Classer ordre croissant
sortie3 \Allume les nbsortie SC les plus charge´s
%1000 portf mset \Branche b relie´e a` borne sortie
%100000 portf mclr ; \Branche c de´branche´e de sortie
: acb3
2 posx c ! \posx=2 (colonne c)
#12 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 2
eteindrecolonne \Eteindre colonne 2
tensions \Lire toutes les tensions
ordonner2 \Classer ordre croissant
recharge3 \Allume les nbentree SC les moins charge´s
%10000 portf mset \Branche c relie´e a` borne entre´e
%1 portf mclr ; \Branche a de´branche´e de entre´e
: cab3
0 posx c ! \posx=0 (colonne a)
#10 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 0
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eteindrecolonne \Eteindre colonne 0
tensions \Lire toutes les tensions
ordonner2 \Classer ordre croissant
sortie3 \Allume les nbsortie SC les plus charge´s
%10 portf mset \Branche a relie´e a` borne sortie
%1000 portf mclr ; \Branche b de´branche´e de sortie
: cba3
1 posx c ! \posx=1 (colonne b)
#11 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 1
eteindrecolonne \Eteindre colonne 1
tensions \Lire toutes les tensions
ordonner2 \Classer ordre croissant
recharge3 \Allume les nbentree SC les moins charge´s
%100 portf mset \Branche b relie´e a` borne entre´e
%10000 portf mclr ; \Branche c de´branche´e de entre´e
: bca3
2 posx c ! \posx=2 (colonne c)
#12 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 2
eteindrecolonne \Eteindre colonne 2
tensions \Lire toutes les tensions
ordonner2 \Classer ordre croissant
sortie3 \Allume les nbsortie SC les plus charge´s
%100000 portf mset \Branche c relie´e a` borne sortie
%10 portf mclr ; \Branche a de´branche´e de sortie
: bac3
0 posx c ! \posx=0 (colonne a)
#10 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 0
eteindrecolonne \Eteindre colonne 0
tensions \Lire toutes les tensions
ordonner2 \Classer ordre croissant
recharge3 \Allume les nbentree SC les moins charge´s
%1 portf mset \Branche a relie´e a` borne entre´e




0 posx c !
0 posy c !
0 x c !
0 y c !
0 alarm c !
0 trisb c ! \Port B sortie
0 trisf c ! \Port F sortie
0 trisah c !
0 portah c !
8 trisah c !
ca $0770 c ! \Permet d’actionner l’ADC
#32 adcon3 c ! \AD control register pour format
%10000000 adcon1h c !
0 portf c !
0 portb c !







portah c@ 8 = if 3 alarm c ! exit then \Interruption si port A haut=8
alarm 0 > until
alarm c@ 1 = if .” sous 2v ” then
alarm c@ 2 = if .” surtension ” then
alarm c@ 3 = if .” interruption ” then
.” termine ”;
Programme principal version e´courte´e :
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: dcdc3
0 posx c !
0 trisb c ! \Port B sortie
0 trisf c ! \Port F sortie







portah c@ 8 = if exit then \Interruption si port A haut=8
0 until ;
Programme pour cre´er du AC en sortie :
: ac
0 trisb c !
0 trisf c !
begin \Boucle jusqu’a` interruption
eteindrecolonne
delay4 c@ ms \De´lai de´termine dure´e de valle´e
allumercolonne
delay4 c@ ms \De´lai de´termine dure´e de sommet
portah c@ 8 = if exit then \Interruption si port A haut=8
0 until ;
Programmes pour convertisseur DC/DC e´le´vateur unidirectionnel avec diodes Schottky
: tensddinit \Iintiation de la lecture des tensions
0 posy c !
0 delta c !
begin
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posy c@ 4 * delta c@ + y c !
posx c@ 4 * delta c@ + x c !
allumer \Allume les deux SC du module en posy=0
reset
delta c@ 2 + delta c !
delta c@ 4 = until
1 posy c !
begin
0 delta c !
begin \Boucle pour posy=1 a` 2
posy c@ 4 * delta c@ + y c !
posx c@ 4 * delta c@ + x c !
eteindre \E´teint les SC des modules en posy=1 et 2
reset
delta c@ 2 + delta c !
i c@ 1 + i c !
delta c@ 4 = until
posy c@ 1 + posy c !
posy c@ 3 = until ;
: tensdiod \Lecture des tensions des SC
tensddinit
1 posy c ! \Commence par lire tensions des SC de posy=1
begin \Boucle posy=1 a` 2 inclus
0 delta c !
begin
posy c@ 4 * delta c@ + y c ! \De´termine y
posx c@ 4 * delta c@ + x c ! \De´termine x
allumer \Allume le SC
reset
lireadc \Lire tension du SC en y sur branche x
valeuradc 2@
drop
y c@ 4 - y c !






- dup valeuradc 2 ! \De´termine tension par di↵e´rence
x c@ table y c@ 2 / 0 + cells + c ! \Inscrit x dans table
y c@ table y c@ 2 / #6 + cells + c ! \Inscrit y dans table
valeuradc 2@ table2 y c@ cells + 2 ! \Inscrit tension dans table2
valeuradc 2@ drop lmtinf 2@ drop < if 1 alarm c ! exit then
valeuradc 2@ drop lmtsup 2@ drop > if 2 alarm c ! exit then
delta c@ 2 + delta c !
delta c@ 4 = until
posy c@ 1 + posy c !
posy c@ 3 = until
0 posy c !
0 delta c !
begin \Boucle pour lire tensions module posy=0
posy c@ 4 * delta c@ + y c !












- dup valeuradc 2 ! \De´termine tension par di↵e´rence
x c@ table y c@ 2 / 0 + cells + c ! \Inscrit x dans table
y c@ table y c@ 2 / #6 + cells + c ! \Inscrit y dans table
valeuradc 2@ table2 y c@ cells + 2 ! \Inscrit tension dans table2
valeuradc 2@ drop lmtinf 2@ drop < if 1 alarm c ! exit then
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valeuradc 2@ drop lmtsup 2@ drop > if 2 alarm c ! exit then
delta c@ 2 + delta c !
delta c@ 4 = until ;
: recharged \Branche les SC les moins charge´s en se´rie
0 i c !
begin \Boucle pour allumer les SC moins charge´s
table i c@ 0 + cells + c@ x c !




i c@ 1 + i c ! \incremente i
i c@ nbentree c@ = until
begin \Boucle pour e´teindre les autres SC
table i c@ 0 + cells + c@ x c !




i c@ 1 + i c ! \incremente i
i c@ 6 = until ;
: allumercolonne \Allume toutes les cellules d’une colonne
0 posy c !
begin \Boucle posy=0 a` 3
0 delta c ! \1er SC d’un module
posy c@ 4 * delta c@ + y c ! \De´termine y
posx c@ 4 * delta c@ + x c ! \De´termine x
allumer \Allumer le SC position y ds colonne x
delay3 c@ ms
reset
2 delta c ! \2e`me SC d’un module
posy c@ 4 * delta c@ + y c ! \De´termine y
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posx c@ 4 * delta c@ + x c ! \De´termine x
allumer Allumer le SC position y ds colonne x
delay3 c@ ms
reset
posy c@ 1 + posy c !
posy c@ 3 = until ;
: abcd
1 posx c ! \posx=1 (colonne b)
#11 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 1
tensdiod \Lire tensions par di↵e´rences
ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
allumercolonne ; \Allumer la colonne en entier
: acbd
2 posx c ! \posx=2 (colonne c)
#12 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 2
tensdiod \Lire tensions par di↵e´rences
ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
recharged ; \Allumer le SC le moins charge´
: cabd
0 posx c ! \posx=0 (colonne a)
#10 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 0
tensdiod \Lire tensions par di↵e´rences
ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
allumercolonne ; \Allumer la colonne en entier
: cbad
1 posx c ! \posx=1 (colonne b)
#11 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 1
tensdiod \Lire tensions par di↵e´rences
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ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
recharged ; \Allumer le SC le moins charge´
: bcad
2 posx c ! \posx=2 (colonne c)
#12 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 2
tensdiod \Lire tensions par di↵e´rences
ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
allumercolonne ; \Allumer la colonne en entier
: bacd
0 posx c ! \posx=0 (colonne a)
#10 adchs c ! \ADC relie´ a` colonne 0
tensdiod \Lire tensions par di↵e´rences
ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
recharged ; \Allumer le SC le moins charge´
: quickstart \Initialisation rapide de variables
ca $0770 c ! \Permet d’actionner l’ADC
#32 adcon3 c !
%10000000 adcon1h c ! \Initier l’ADC
0 trisb c !
0 trisf c !
0 trisah c !
0 portah c !
8 trisah c !
0 portf c !
0 portb c !
100 limitping c !
#200 #200 lmtinf 2 !
#540 #540 lmtsup 2 ! ;
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Glossaire des mots cre´e´s en langage Forth
allumer ( - - - )
Envoie une valeur 1 - 0 au verrou (“RS latch”) correspondant a` la po-
sition du supercondensateur nume´ro y afin qu’il soit branche´ en se´rie
dans la branche x. La position y est de´termine´e par les 4 derniers bits
du port B, et la position x par les 4 premiers bits du port B, ce pourquoi
la valeur est multiplie´e par 16.
allumercolonne ( - - - )
Envoie une valeur 1 - 0 aux verrous (“RS latch”) correspondant a` la posi-
tion de chacun des supercondensateurs de la branche x afin qu’ils soient
branche´s a` la se´rie dans la branche x. La position y est de´termine´e par
les 4 derniers bits du port B, et la position x par les 4 premiers bits du
port B, ce pourquoi la valeur est multiplie´e par 16.
eteindre ( - - - )
Envoie une valeur 0 - 1 au verrou (“RS latch”) correspondant a` la posi-
tion du supercondensateur nume´ro y afin qu’il soit de´branche´ de la se´rie
dans la branche x. La position y est de´termine´e par les 4 derniers bits
du port B, et la position x par les 4 premiers bits du port B, ce pourquoi
la valeur est multiplie´e par 16.
eteindrecolonne ( - - - )
Envoie une valeur 0 - 1 aux verrous (“RS latch”) correspondant a` la posi-
tion de chacun des supercondensateurs de la branche x afin qu’ils soient
de´branche´s de la se´rie dans la branche x. La position y est de´termine´e
par les 4 derniers bits du port B, et la position x par les 4 premiers bits
du port B, ce pourquoi la valeur est multiplie´e par 16.
lireadc ( - - - )
E↵ectue une lecture de la tension a` l’aide du ADC du microcontroˆleur.
C’est une valeur nume´rique de 12 bits qui est enregistre´e dans la variable
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”valeuradc” .
ordonner4 ( - - - )
Algorithme de type ”bubblesort” qui classe les tensions des supercon-
densateurs d’une branche donne´e en ordre croissant. Les valeurs des
tensions sont lues dans la variable matricielle ”table2” et re´inscrites dans
cette meˆme variable apre`s l’ope´ration. La variable ”table” contient des
valeurs nume´riques en double longueur. Les coordonne´es en x et y sont
contenues dans la variable ”table”.
recharge3 ( - - - )
Identifie quels sont les supercondensateurs les moins charge´s a` partir
des donne´es de la variable matricielle “table2” et leurs coordonne´es en x
et y dans la variable matricielle“table”. Ensuite, ces supercondensateurs
moins charge´s sont branche´s en se´rie dans la branche de position x avec
le mot “allumer”. Le nombre de supercondensateurs utilise´s est de´ter-
mine´ par la variable “nbentree” afin de cre´er une tension telle que voulue
en entre´e selon la tension de la source.
recharged ( - - - )
Identifie le supercondensateur le moins charge´ a` partir des donne´es de
la variable matricielle “table2” et ses coordonne´es en x et y dans la va-
riable matricielle“table”. Ensuite, ce supercondensateurs le moins charge´
est branche´ en se´rie dans la branche de position x avec le mot “allumer”.
Un seul condensateur est utilise´ de cre´er une tension d’environ 2,5 V
en entre´e selon la tension de la source. Mot utilise´ seulement avec le
convertisseur DC/DC unidirectionnel.
reset ( - - - )
Mets toutes les 12 sorties utilise´es par chacun des deux multiplexeurs a`
0, en y envoyant une valeur de 13, pour les 4 bits “bas” et de 16 fois 13,
pour les 4 bits “hauts”, par l’interme´diaire du port B.
sortie3 ( - - - )
Identifie quels sont les supercondensateurs les plus charge´s a` partir des
donne´es de la variable matricielle “table2” et leurs coordonne´e en x et y
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dans la variable matricielle “table”. Ensuite, ces supercondensateurs les
plus charge´s sont branche´s en se´rie dans la branche de position x avec le
mot “allumer”. Le nombre de supercondensateurs utilise´s est de´termine´
par la variable “nbsortie” afin de cre´er une tension telle que de´sire´e en
sortie pour alimenter la charge.
tensddinit ( - - - )
Initiation de la proce´dure de lecture des tensions pour le convertisseur a`
diodes. Les deux supercondensateurs du module de position posy=0 de
la branche x sont allume´s alors que tous les autres supercondenateurs
sont e´teints par la suite.
tensdiod ( - - - )
E↵ectue la lecture de chacune des tensions des 6 supercondensateurs de
la branche x. Inse`re les valeurs de tensions contenues par la variable
“valeuradc” dans la matrice “table2”. Les valeurs des positions x et de
y correspondantes sont inscrites dans la variable matricielle “table”. La
lecture des tensions est faite par di↵e´rence pour le convertisseur DC/DC
a` diodes.
tensions ( - - - )
E↵ectue la lecture de chacune des tensions des 6 supercondensateurs de
la branche x. Inse`re les valeurs de tensions contenues par la variable
“valeuradc” dans la matrice “table2”. Les valeurs des positions x et de y
correspondantes sont inscrites dans la variable matricielle “table”.
/pagebreak
Blocs des programmes principaux :
abc3 ( - - - )
La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne c (posx=2) est relie´e a` la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche b sont e´teints un a` un puis
la tension de chacun d’eux est mesure´e. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans
“table”. Les BJT e↵ectuent la commmutation pour relier b en sortie puis
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y de´brancher c. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 001001
acb3 ( - - - )
La branche c (posx=2) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne b (posx=1) est relie´e a` la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche c sont e´teints un a` un puis
la tension de chacun d’eux est mesure´e. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans
“table”. Les BJT e↵ectuent la commmutation pour relier c en entre´e puis
y de´brancher a. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 011000
cab ( - - - )
La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche c (posx=2)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne b (posx=1) est relie´e a` la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche a sont e´teints un a` un puis
la tension de chacun d’eux est mesure´e. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans
“table”. Les BJT e↵ectuent la commmutation pour relier a en sortie puis
y de´brancher b. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 010010
cba3 ( - - - )
La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche c (posx=2)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne a (posx=0) est relie´e a` la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche b sont e´teints un a` un puis
la tension de chacun d’eux est mesure´e. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans
“table”. Les BJT e↵ectuent la commmutation pour relier b en entre´e puis
y de´brancher c. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 000110
bca3 ( - - - )
La branche c (posx=2) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne a (posx=0) est relie´e a` la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche c sont e´teints un a` un puis
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la tension de chacun d’eux est mesure´e. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans
“table”. Les BJT e↵ectuent la commmutation pour relier c en sortie puis
y de´brancher a. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 100100
bac3 ( - - - )
La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne c (posx=2) est relie´e a` la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche a sont e´teints un a` un puis
la tension de chacun d’eux est mesure´e. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans
“table”. Les BJT e↵ectuent la commmutation pour relier a en entre´e puis
y de´brancher b. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 100001
abcd ( - - - )
La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne c (posx=2) est relie´e a` la borne de
sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesu-
re´es par tensdiod. L’algorithme“Bubblesort” les classe en ordre croissant
de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matri-
cielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans “table”. La colonne b
est ensuite allume´e en entier afin que la diode la relie a` la borne de sortie.
acb3 ( - - - )
La branche c (posx=2) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne b (posx=1) est relie´e a` la borne de
sortie.Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesure´es
par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre croissant de
tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matricielle
“table2” et les coordonne´es en x et y dans “table”. Tous les superconden-
sateurs de c sont ensuite e´teints sauf le moins charge´, afin qu’il soit relie´
par la diode a` la borne d’entre´e.
cab ( - - - )
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La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche c (posx=2)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne b (posx=1) est relie´e a` la borne de
sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesu-
re´es par tensdiod. L’algorithme“Bubblesort” les classe en ordre croissant
de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matri-
cielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans “table”. La colonne a
est ensuite allume´e en entier afin que la diode la relie a` la borne de sortie.
cba3 ( - - - )
La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche c (posx=2)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne a (posx=0) est relie´e a` la borne
de sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont me-
sure´es par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre crois-
sant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable
matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans “table”. Tous les
supercondensateurs de b sont ensuite e´teints sauf le moins charge´, afin
qu’il soit relie´ par la diode a` la borne d’entre´e.
bca3 ( - - - )
La branche c (posx=2) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne a (posx=0) est relie´e a` la borne de
sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesu-
re´es par tensdiod. L’algorithme“Bubblesort” les classe en ordre croissant
de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matri-
cielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans “table”.La colonne c est
ensuite allume´e en entier afin que la diode la relie a` la borne de sortie.
bac3 ( - - - )
La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est relie´e a` la borne d’entre´e. La borne c (posx=2) est relie´e a` la borne
de sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont me-
sure´es par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre crois-
sant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable
matricielle “table2” et les coordonne´es en x et y dans “table”. Tous les
supercondensateurs de a sont ensuite e´teints sauf le moins charge´, afin
qu’il soit relie´ par la diode a` la borne d’entre´e.
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Programmes principaux :
ac ( - - - )
Programme principal de fonctionnement cre´ant une sortie AC.
dcdc2 ( - - - )
Programme principal de fonctionnement du convertisseur DC/DC bidi-
rectionnel utilisant les BJTs.
dcdc3 ( - - - )
Programme principal e´courte´ de fonctionnement du convertisseur DC/DC
bidirectionnel utilisant les BJTs.
dcdiode4 ( - - - )
Programme principal de fonctionnement du convertisseur unidirection-
nel utilisant les diodes Schottky.
